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7 Zusammenfassung 1011. Motivation
Die Untersuchung relativistischer Schwerionenreaktionen erlaubt, die Eigenschaf-
ten von Kernmaterie unter verschiedenen Randbedingungen zu studieren. Mit der
Verf¨ ugbarkeit von Beschleunigeranlagen, die eine systematische experimentelle Spu-




2000 MeV gestatten, konnte ein bis-
her unerforschter Bereich der Vielteilchenphysik experimentell erschlossen werden.
Die treibende Kraft hinter diesen Anstrengungen war und ist immer die Neugier der
Menschheit, Einblicke in den scheinbar unendlichen Facettenreichtum des uns umge-
benden Kosmos zu erhalten. Aus der Notder ¨ Unbeobachtbarkeit¨ von Vorg¨ angenin














￿ s ) haben die Kernphysiker
mit theoretischen und experimentellen Ans¨ atzen Methoden etabliert, die ein Vordrin-





Eine der sich hierbei ergebenden Fragestellungen wurde schon Anfang der 50’er Jahre
bei ersten Untersuchungen mit Emulsionstargets beobachtet, n¨ amlich der Aufbruch
von Kernen in mehrere Bruchst¨ ucke [Perk 50]. Erst in den sp¨ aten 70’ern wurde es
m¨ oglich, diesen Reaktionstyp, n¨ aher zu untersuchen. Dem in der Zwischenzeit ge-
wachsenen Verst¨ andnis von Kernprozessen bei niederen Einschußenergien E/A
￿
20
MeV, wie Compoundkernund tief- inelastischen Reaktionen, sowie der Kernspaltung,
folgte nun die Untersuchung von Vielteilchensystemen bei relativistischen Einschu-
ßenergien (E/A
￿ 200 AMeV). Dies wurde vor allem motiviert mit dem Ziel, die
Kernzustandsgleichung zu bestimmen, um damit die Beschreibung der hadronischen
Phase nach dem Urknall [Peep 91], wie sie unter Umst¨ anden auch noch heute im
Inneren von Neutronensternen herrscht [Glen 92], zu erhalten. Die Beschreibung von
Vielteilchenprozessen ist mathematisch schwierig, da schon einfache Probleme aus
der Mechanik im konservativen Kraftfeld analytisch nicht l¨ osbar sind. Die ersten
Beschreibungen von solchen Vielteilchensystemen verwendeten statistische und
thermodynamische Ans¨ atze, da hier nicht das einzelne Nukleon, sondern der Zustand
des Systems aller Nukleonen beschrieben wird. Erst sp¨ ater folgten mit zunehmender
Anwendung numerischer N¨ aherungen die ersten dynamischen Einteilchenmodelle
(VUU,BUU) [Krus 85, Moli 84, Bert 84, Bert 88] und Ende der 80’er die ersten
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dynamischen Vielteilchenmodelle (QMD,FMD) [Aich 86, Aich 91, Peil 92a, Hart 93,
Kono 95, Feld 90, Feld 95a, Feld 95b, Schn 96b, Schn 96a].
Das Interessante am Vielfachaufbruch von Kernmaterie ist der aus dem
Vergleich mit theoretischen Modellen aufgrund des Van-der-Waals Charak-
ters der nuklearen Wechselwirkung [Palm 74, Jaqa 83] erwartete Phasen¨ uber-
gang [Siem 83, Siem 84, Stan 71] vom ﬂ¨ ussigen- zum gasf¨ ormigen Zustand
[Bond 85a, Hahn 88a, Camp 86, Groß 90, Jaqa 91]. In den statistischen Modellen, die
von einem Zustand im thermodynamischen und chemischen Gleichgewicht ausgehen,
sollte dies ein Phasen¨ ubergang 2. Ordnung sein [Groß 90, Groß 96a]. Als notwendige
Bedingung f¨ ur diese Phasen¨ anderung sollten die Ladungsobservablen einen statistisch
dominierten Zerfall zeigen, der einen gleichm¨ aßig besetzten Phasenraum auszeichnet.
Allerdings erschwert die Endlichkeit des Kernsystems (n Nukleonen) sowie die
Coulombabstoßung der Protonen den direkten Vergleich mit thermodynamischen
Modellen. Die sich hieran anschließende Frage lautet :¨ Ist ein Phasen¨ ubergang
1. oder 2. Ordnung [Siem 83] von maximal 450 Konstituenten des Kerns bei den
gegebenen Randbedingungen mit einer eindeutigen Signatur nachzuweisen [H¨ ull 94].















￿ der Ladungswirkungsquerschnitte [Pana 84],
zeigten den von den Modellen vorhergesagten Verlauf in den experimentellen Daten,
aber es konnte nicht eindeutig auf einen Phasen¨ ubergang zur¨ uckgeschlossen werden,
da auch andere Systeme ohne Phasen¨ ubergang diese Potenzgesetzabh¨ angigkeit zei-
gen. Beispiele daf¨ ur sind z.B. die Gr¨ oße von Metoriten und Asteroiden im Kosmos
[Donn 84, H¨ ufn 86]. Mit den daraufhin weiterentwickelten Analysemethoden wurden
die experimentellenDaten im folgenden auf Hinweise vonkritischem Verhalten unter-
sucht. Die Methoden zur Bestimmung des kritschen Punktes von Kermaterie ergaben
eine Reihe neuer Einblicke, aber es stellten sich auch Probleme dieser Analysen
[W¨ orn 95, Elli 94, Gilk 94, M¨ ull 96] heraus, sodaß keine eindeutige Signatur f¨ ur den
Phasen¨ ubergang gefunden wurde.













￿ wichtig ist f¨ ur die Beschreibung großer ausgebrannter Sterne, die
unter dem Einﬂuß ihrer Gravitation ¨ uber eine Super-Novae Explosion [Brown 82]
isentrop [Siem 79a, Siem 79b] in einen Neutronenstern oder ein schwarzes Loch
[Star 75, Sasl 91] ¨ ubergehen, so ist bei zu geringer Masse des ausgebrannten Sterns
die Expansion der Sterne von Intresse (Rote Riesen) [Bhas 91] bei dem die schweren
Elemente im Kosmos durch s-Prozesse gebildet werden[Uns¨ o 95]. Im Laborkosmos












￿ durch das Studium
des Aufbruchs von Spektatorenmaterie untersuchen. Die von Hubele und Mitarbeitern
[Hube 92a] durchgef¨ uhrte experimentelle Untersuchung des Projektilaufbruchs, die
einen statistischen Zerfalldes untersuchtenSystems im Gegensatz zu einem Verdamp-
fungssansatz nahe legt, sind erste Hinweise f¨ ur die Existenz eines solchen moderat
angeregten und expandierten Systems. Dies zeigt, daß die Multifragmentation kein1.1. MULTIFRAGMENTATION 3
Abbildung 1.1: Der experimentelle Aufbau des ALADIN-Vorw¨ artsspektrometers
(zur Beschreibung siehe Text Kapitel 2).
Spezialfall von Spaltung oder Evaporation ist, sondern ein eigenst¨ andiger Reaktions-
kanal, der bei Einschußenergien von E/A
￿ 200 MeV stark an Einﬂuß gewinnt. Die in
einem weiteren Experiment zum Projektilaufbruch von Pochodzalla und Mitarbeitern
[Poch 95, M¨ ohl 95] beobachtete kalorische Kurve von Kernmaterie ist ein experimen-
teller Hinweis f¨ ur die Existenz eines Phasen¨ ubergangs von ﬂ¨ ussig nach gasf¨ ormig und
zeigt, daßdie Beschreibungvon Kernmaterieim RahmenthermodynamischerAns¨ atze
m¨ oglich ist.
In den thermischen und statistischen Gleichgewichtszust¨ anden f¨ ur einen Multiclu-
steraufbruch wird immer von einemZustand ausgegangen,dessen Bildungsprozeß mit
diesen Ans¨ atzen nicht zu beschreiben ist, deshalb kommt der Untersuchung der Dy-
namik des Aufbruchs zur Untersuchung dieses Anfangszustandes eine wichtige Rolle
zu. Im Rahmen der dynamischen Modelle wird der Aufbruch tats¨ achlich als ein Zer-
brechen des Kerns in viele Bruchst¨ ucke beschrieben. Die Ursache eines solchen Zer-
falls sind Dichteﬂuktuationen in Verbindung mit kollektiven Eigenschaften des Kerns
[Peil 92a]. Diese Dichteﬂuktuationen ﬁnden sich auch in dem uns umgebenden Kos-
mos, wie erste Untersuchungen ergaben [Cost 96]. Die Dynamik des Multifragment-






Projectile  rapidity source










Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Akzeptanz des ALADIN- Spektrome-
ters bei einer symmetrischen Kernreaktion.
1.2 Fragestellung unseres Experimentes
Die von uns zur Untersuchung des Multifragmentkanals durchgef¨ uhrten experi-
mentellen Untersuchungen hatten das Ziel, zum einen die Anregungsfunktion des
Projektilaufbruchs in den Ladungsobservablen zu bestimmen und zum anderen
den Grad der ¨ Aquilibrierung und die diesen Zustand beschreibenden dynamischen
Gr¨ oßen quantitativ zu untersuchen. Die Experimente wurden an der Gesellschaft f¨ ur
Schwerionenforschung (GSI) mit den dort zur Verf¨ ugung stehenden Beschleunigern,
UNILAC (Universal Linear accelerator) sowie dem SIS (Schwerionen Synchrotron),
durchgef¨ uhrt.DerDetektoraufbau,mitdemdieseFragestellungenangegangenwurden,
ist in Abb. 1.1 schematisch gezeigt. Die Beschreibung der einzelnen Detektorkompo-
nenten wird ausf¨ uhrlich im n¨ achsten Kapitel erfolgen. Dieser Aufbau nutzt zum Nach-
weis der Projektilfragmente die Impulsfokussierung dieser Teilchen aus, wie in Abb.
1.2 f¨ ur eine symmetrische Reaktion schematisch gezeigt wird. Der Vorteil dieses De-
tektorsliegt imvollst¨ andigenNachweisderFragmenteausderProjektilquelle.Mitdie-
ser 4
￿ -Informationf¨ ur die Projektilquelle wurde die Anregungsfunktion der mittleren
IMF-Produktionund diekinematischen sowie kollektivenEigenschaftender Projektil-









































































































































































































Ar 1.37 1.46 1.85 2.48 3.07 3.85 4.17










Au 2.82 2.97 3.52 4.34 5.16 6.13 6.53
U 3.10 3.26 3.83 4.68 5.53 6.53 6.95
Ar 1.6 1.3 1.5 1.0 1.3 0.6 0.5










Au 3.5 2.9 3.1 1.7 2.2 0.9 0.8
U 3.9 3.2 3.3 1.9 2.3 1.0 0.8
Tabelle1.1:DieimExperimentS114untersuchtenProjektil-Target-Kombinationenbei
denverschiedenenEinschußenergiensind in der oberenTabellenh¨ alftedurch das Sym-
bol
* gekennzeichnet.ImunterenAbschnittistdieMassenbelegungder im Experiment

































































L aufgef¨ uhrt.6 KAPITEL 1. MOTIVATION2. Das Experiment
Dieses Kapitel erm¨ oglicht es dem Leser, sich ein Bild von den experimentellen Op-
tionen des ALADIN-Detektors zu machen. Es werden hier bewußt keine ¨ typischen
¨ Detektorauﬂ¨ osungen ausgew¨ ahlt, sondern immer die erreichbare Auﬂ¨ osung des Ge-
samtsystems vorgestellt.Nach einer kurzenBeschreibung der einzelnen Detektorgrup-
pen wird im Anschluß detaillierterauf die Triggerlogik zur Auswahl der aufgenomme-
nen Reaktionsklassen sowie die Kalibration der Flugzeitwand in unserem Experiment
eingegangen.
2.1 ALADIN Detektor
Das ALADIN-Spektrometer wurde f¨ ur periphere Reaktionen bei inverser Kinematik
entwickelt.Darausfolgt,daßdieDetektoreneinehoheGranularit¨ atinVorw¨ artsrichtung
haben, um bei Einschußenergien bis 1.5 AGeV eine vollst¨ andigekinematische Rekon-
struktion [M¨ ohl 93] der Ereignisse zu gew¨ ahrleisten.
Der ¨ uberwiegende Teil der Daten in dieser Arbeit wurde mit der im folgenden vor-
gestelltenDetektorkonﬁgurationgemessen. EineAusnahme bildendie 400AMeVDa-
tens¨ atze, die in einem vorherigen Experiment aufgenommen wurden. Dazu wurde der
MSU-MINIBALL[Souz 90,Schw 93]zurUntersuchungdesTargetquellenbereichsmit
dem GSI-ALADIN System kombiniert [Kund 94, Hsi 95, Kunz 96].
2.1.1 Strahldetektoren
Die Strahldetektoren sind unterteilt in :
Startz¨ ahler : DieserdientzurabsolutenStrahlnormierungsowiezurFlugzeitmessung
f¨ urFragmentezwischenStartz¨ ahlerundFlugzeitwand.Dasvonihmerhaltenelo-
gischeSignalwirdalsTriggerf¨ urdieDatenaquisition(TDAS)[Lind 93]verwen-





steht und von zwei Fotor¨ ohren ausgelesen wird [Kemp 93, Klei 96]. Da das Ex-
perimentbeiunterschiedlichenStrahlenergienundmitverschiedenenProjektilen
durchgef¨ uhrt wurde, sind Szintillationsfolien mit Dicken zwischen 110-200
] m
verwendet worden, was einer Massenbelegung von 12 - 20 mg/cm
￿ entspricht.
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D zum Strahl und wird mit einer zeitweise im Strahl beﬁndlichen
Proportionalkammer[Kemp 93] geeicht. Diehiermit erreichte Ortsauﬂ¨ osungf¨ ur









Haloz¨ ahler : Der Halo beﬁndet sich zwischen dem Startz¨ ahler und dem Target und






















$ zentral eine ¨ Offnungvon 30 mm Durchmesser eingebracht. Die Fragmente





scher Aufbau der 84 Te-
leskopdetektoren des Ho-
doskopes.DieTargetposi-
tion ist hier als Quadrat
angedeutet. Der Abstand
vom Target zum Mittel-
punktdesHodoskopesbe-
trug 0.6 m.
Die Messung von leichten Teilchen zumeist aus der intermedi¨ aren Quelle erfolgt mit
einemaus 84einzelnenTeleskopen bestehendenDetektor.In Abb.2.1 sinddie mit die-





































D in horizontaler Richtung schematisch dargestellt. Jedes der Te-
leskope besteht aus einem 300

















$ CsJ-Kristall, der mit einer Fotodiode ausgelesen wird
[Pink 90, Kreu 89, Kund 90].Die Multiplizit¨ atdesHodoskopswird verwendetzur Re-
aktionsklassenbestimmung sowie zur Unterdr¨ uckung von Reaktionen im Z¨ ahlgas des2.1. ALADIN DETEKTOR 9
sichanschließendenMUSICIIIDetektors(sieheAbs.Triggerlogik).Wiesichnochzei-
gen wird, ist die Hodoskopinformation notwendig f¨ ur den Vergleich der Ladungsob-
servablen bei verschiedenen Einschußenergien. Die mit den Teleskopen erreichte La-
dungsidentiﬁkation ist in Abb. 2.2 zu sehen. Allgemein gilt, daß Teilchen aus der Pro-
jektilquelle,dieindenAkzeptanzbereichdes Hodoskopesfallen,nichtim CsJgestoppt
werden, da ihre Energie ¨ uber der Durchstoßenergie von 145 MeV f¨ ur Protonen liegt.
Weiterhin steigt mit der Strahlenergie der Anteil von hochenergetischen
h Elektronen
aus dem Target an, die zu einem verst¨ arkten Untergrund im Spektrum beitragen. Die
erreichte Auﬂ¨ osung (siehe Abb. 2.2) ist jedoch ausreichend, um die Ladungen Z = 1,2













 de vs e all












































 Z = 1
 Z = 2
 Z = 3
Abbildung 2.2: Im oberen Bild ist
der Energieverlust in der Silizium-
schicht gegen den Energieverlust
im C¨ asiumjodidkristall (CsJ) auf-
getragen. Die drei eingezeichne-
ten Funktionen grenzen die Werte-
bereiche f¨ ur die unterschiedlichen





magnet) ist ein normalleitender, wassergek¨ uhlter Dipol-Magnet. Die in einer Reaktion
produzierten Fragmente werden innerhalb des Magnetfeldes ihrer Steiﬁgkeit entspre-
chend abgelenkt. Demzufolge stehen die Detektoren hinter dem Magneten unter
2
D im
Laborsystem. Bei einer Strahlsteiﬁgkeit von





# Au bei 1AGeV) erfor-




























Dies erm¨ oglicht es, bei gleichzeitiger Messung von Steiﬁgkeit (
m ) und Flugzeit(
u
t) die Masse (M) der Fragmente zu bestimmen (siehe Gl. 2.3).
2.1.4 TP-MUSIC III
Die hinter dem Magneten sich anschließende Detektorkammer beinhaltet den modiﬁ-
zierten TP-MUSIC III (Time Projection MUlti Sample Ionisation Chamber) Detektor
[Meij 89, Hof 93, Rube 95]. Diese Kammer ist mit Z¨ ahlgas (P10; Argon 90% - Me-
than 10%) gef¨ ullt und wird bei Atmosph¨ arendruck im Durchﬂußbetrieb benutzt. Der
TP-MUSIC III Detektor unterteilt sich in folgende Untergruppen :
* Anodenstreifensektion (IC)
* Proportionalz¨ ahler (MWPC)
Anodensektion (IC)
Der Anodenteil besteht aus zwei Gruppen zu sechzehn 3-cm breiten (IC2) und zu acht
6-cm breiten Anodensteifen (IC1) bei 100-cm H¨ ohe. Diese detektieren, die durch Sto-
ßionisationproduzierteElektronenwolkeohnesekund¨ areVerst¨ arkung.Die auf der An-
odeinduzierteLadungwirdverst¨ arktundin einemFlash-ADC-Systemmit 16MHz di-
gitalisiert. Durch die Andensteifen ist der Nachweis von Fragmenten mit einem Ener-
gieverlust von ca. 50 keV/cm m¨ oglich. Aus der gemessenen Amplitude wird der La-

























Das daraus erhaltene Ladungsspektrum ist im unteren Bild von Abb. 2.6 zu sehen.
Die in unserem Experiment erreichte untere Schwelle zum Nachweis eines Fragments
liegt hier bei Sauerstoff (Z = 8) [Rube 95]. Aus der Driftzeit der Elektronen wird die
Position in der horizontalen Ebene (+x,-x) des Feldk¨ aﬁges bestimmt.






























Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der TP-MUSIC III. Die TP-MUSIC besteht
aus zwei Feldk¨ aﬁgen mit Anoden (IC1,IC2) an den Außenw¨ anden und der Kathode









Counter) [Seid 91, Rose 92, M¨ ohl 95] eingesetzt. Diese gew¨ ahrleisten, durch eine se-









￿ KeV). DieMWPC’s wurdendazu imPulsbetriebbenutzt,
womit vermiedenwurde, daßpositiveLadungstr¨ ager ausden MWPC’s in das Driftfeld
derprim¨ arenElektronendriftenkonnten[Mang 92].BeieinemVerst¨ arkungsfaktorvon
g
￿ 600 erreichten wir Einzelladungsauﬂ¨ osung bis zum Helium bei einer vertikalen
Ortsauﬂ¨ osung f¨ ur diese Fragmente von
￿
‘
￿ 1.0 mm [M¨ ohl 95, Rube 95].12 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT
2.1.5 Flugzeitwand
DieFlugzeitwand(Time-Of-FlightWall)[Hube 92a,Kreu 92]bestehtauszweiSzintil-
latorw¨ anden zu jeweils 96 Einzeldetektoren, die jeweils durch zwei Fotor¨ ohren ausge-
lesenwerden.WieinAbb.2.4zusehen,sinddiesenochmalszuachterGruppenzusam-
men gefaßt.Die beiden Szintillatorw¨ ande sind relativ zueinander um 1.25 cm verscho-
bendamitkeinetotenZonenentstehen.In unseremExperimentwurdezus¨ atzlich inder

































































$ Szintillatorst¨ aben, die an
den Stirnseiten von je zwei Fo-
tor¨ ohren ausgelesen werden. Zur
Abschirmung des Restfeldes des
ALADIN-Magneten sind die Foto-
multiplier in
] -Metall Geh¨ ausen
eingeschlossen.






















bei einer Strahlenergie von 1000 AMeV eine Einzelmassenidentiﬁkation bis A
￿ 40
[Hube 92a, Sch¨ u 91]. Zur Bestimmung der Massen wird der rekonstruierte Impuls und





























































Der Zentrale Detektor der Flugzeitwand (ZDF) [Groß 94] besteht aus drei Teilen.















platte, die ¨ uber Faserb¨ undel an den Stirnﬂ¨ achen mit vier Fotor¨ ohren ausgelesen
















￿ Akzeptanzloch in der
Mitte der Flugzeitwand schließen.



















$ Fasern gebildet werden. Die
Auslese erfolgt mit zwei 64-Kanal Fotor¨ ohren.






























mit l¨ aßt sich der Strahl pr¨ azise auf die Mitte der Flugzeitwand ausrichten.
2.1.6 LAND
Mit dem Large Area Neutron Detektor (LAND) [Blai 91] wurde die Multiplizit¨ at und
Energie der Neutronenbestimmt [Zude 95]. Der LAND besteht aus zehn Ebenen Plas-
tikszintillator-Eisenmodulen,diemit Fotor¨ ohrenauslesenwerden.JedesdieserModu-





















$ . Zum Nachweis der Neutronen dienen die in den Eisenplatten






























2.2 Triggerlogik und Kalibration
DieexperimentellenErgebnissedieserArbeitberuhenmitwenigenAusnahmenaufder
Flugzeitwandinformationin Verbindung mit dem Leichtteilchen-Hodoskop. Die Meß-
genauigkeit der f¨ ur diese Analysen verwendeten Detektorensowie die Ereignisselekti-
ondurchdieLogikschaltungimExperimentsinddeshalbentscheidendeGr¨ oßenf¨ urdie
Einordnungder folgendenErgebnisse. Ich beschr¨ anke michhier auf eineschematische14 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT
Darstellung der Ereignisselektion und auf die letzten Analyseschritte der Kalibration.
Dieser Abschnitt wird nicht die im 6. Kapitel mit dem sogenannten Pseudo-Tracking
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der verwendeten Logikschaltung zur Er-
eignisselektion im Experiment S114.
Die in unserem Experiment verwendete Triggerlogik ist in Abb. 2.5 skizziert. F¨ ur alle
Daten in diesem Experiment gilt die folgende Triggerdeﬁnition :
* Eswurdegefordert,StartundkeinProjektilimZDF(A). UmReaktionenim Tar-










kop gefordert. Zur Anreicherung von peripheren Reaktionen wurde die logische




￿ )versehen, wenn innerhalb der

























￿ ) des Leichtteilchen-Hodoskopes 200 ns und
derverz¨ ogertenAnalogsignalederFlugzeitwandsp¨ ater verf¨ ugbarsind,alsdielogische2.2. TRIGGERLOGIK UND KALIBRATION 15
Entscheidung des Startz¨ ahlers, wird jedes Ereignis, das nicht in die Totzeit der Daten-
aufnahmef¨ allt unddie ReaktionstriggerBedingungen erf¨ ullt,in der Elektronikgespei-
chert.Nachdemdie Entscheidungvom Leichtteilchen-Hodoskopvorliegt,wird dasEr-
eignis entweder verworfen oder aufgenommen (Fast-Clear-Trigger).





￿ 64. F¨ ur die Uran-Projektile ist sie im Mittel bei Z
￿ 68 bei gleicher Variation.
2. F¨ ur die acht den ZDF umgebenden Szintillatorstreifen (TOF-VETO) der Flug-
zeitwand sind sowohl die Variation als auch der Ladungsmittelwert von Ener-
gie,TargetundProjektilabh¨ angig,dadieVerst¨ arkungsvariationenderFotor¨ ohren
z¨ ahlratenabh¨ angig ist [Ocke 93].
3. Durch die Bedingung von mindestens drei geladenen Teilchen im Hodoskop er-

































( U) eine gr¨ oßere systematische Unsicherheit, weshalb nicht mit
physikalischen Gr¨ oßen oberhalb dieser Schwellen argumentiert wird. F¨ ur die in Kapi-
tel 6 beschriebenen kinematischen Gr¨ oßen hat dies zur Folge, daß bei peripheren Re-
aktionenmit einemFragment ¨ uber den obenbeschriebenenSchwellender TOF-VETO
dazu f¨ uhrt, daß Reaktionen mit kleinem Transversalimpuls unterdr¨ uckt worden sind.
2.2.2 Kalibration der Flugzeitwand
Die192Szintillatorst¨ abederFlugzeitwandwerdenvon384Fotor¨ ohrenausgelesen.Die
Signale werden anschließend in zwei Elektronikpfaden verarbeitet. Zum einen die Be-
stimmung des Energieverlustes (
u
|
£ ) der Teilchen im Szintillator und zum anderen
die Flugzeit relativ zum Startz¨ ahler (
u
⁄
￿ ). Es wird im folgenden nicht jeder einzelne
Kalibrationsschritt dargestellt, sondern auf methodische Unterschiede bei der von uns
durchgef¨ uhrtenKalibrationrelativzufr¨ uherenExperimenten[Hube 92a,Kreu 92]hin-
gewiesen. Abschließend werden die hiermit erreichten Resultate pr¨ asentiert.
Zur Digitalisierung der analogen Amplitudeninformation wurde pro Fotor¨ ohre ein la-
dungsempﬁndlicher Analog-zu-Digitalwandler (LeCroy 1885 QDC), verwendet, die
¨ uber Fastbus ausgelesen und in einem EBI (Event-Builder) zwischengespeichert wer-
den. Von dort werden die Daten mittels eines intelligenten Controllers AEB (Aleph-
Event-Builder) an die Datenaufnahme (TDAS) ¨ ubergeben [Lind 93]. Die Zeitmessung
wirdmiteinemConstant-Fraction-Disikriminator(GSI8002)in Verbindungmiteinem
Zeit-zu-Digitalwandler (LeCroy 1875 TDC) durchgef¨ uhrt. Der TDC wurde mit einer16 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT
Kanalbreitevon 25ps bei einemGesamtbereich von100 ns eingesetzt.In unseremEx-
periment wurden dazu die TDC’s im ¨ Common stop ¨ Modus verwendet, d.h. jede
R¨ ohre startete ihren Kanal und es gab ein Stopsignal (Startz¨ ahler) f¨ ur alle Kan¨ ale. Die
Auslese der TDC’s erfolgte mit der gleichen Methode wie f¨ ur die QDC’s beschrieben.



















Aufgrund von Quenching-Effekten ist das produzierte Licht (
u
|
ƒ ) im Szintillator
nichtstrengproportionalzumEnergieverlustderFragmente[Birks 64].DieAbschw¨ ach-











































2 4 Abbildung 2.6: Im oberen Bild ist
das Ladungsspektrum der Flug-
zeitwand dargestellt. Die einge-
zeichneten Symbole geben die in-
tegrierte Z¨ ahlrate dM/dZ der ein-
zelnen Elemente wieder. Das In-
sert oben rechts zeigt die in Ana-
lysen verwendete Ladungsschwel-
le zwischen Helium und Lithium.
Im unteren Bild ist die Einzella-
dungsauﬂ¨ osungderTP-MUSICIII
f¨ ur das symmetrische Goldsystem
bei 600 AMeV dargestellt.2.2. TRIGGERLOGIK UND KALIBRATION 17
ist bei einer exponentiellenAbschw¨ achung f¨ ur die produzierteLichtmenge eines Frag-
mentsortsunabh¨ angig[Sch¨ u 91].DieinderFlugzeitwandverwendetenFotor¨ ohrenzei-
gen Verst¨ arkungsvariationen zwischen einem Faktor 3-6. Diese sind zudem z¨ ahlraten-
abh¨ angig[Ocke 93].DastrifftvorallemaufdieSzintillatoreninStrahln¨ ahezu,w¨ ahrend
die restlichen Szintillatoreneiner moderatenRate ausgesetztsind unddemzufolge kei-
nestarkenVariationen zeigen.Aufgrundder unterschiedlichenVerst¨ arkungderR¨ ohren
wurdenichtversucht,eineuniverselleAbb.vonproduziertemLichtzudeponierterEner-
gie[Kreu 92]f¨ uralleFotor¨ ohrenzusuchen.Inder vonunsangewandtenMethodewird
dieindividuelleLadungsauﬂ¨ osungder TP-MUSICausgenutzt(sieheunteresBildAbb.
2.6), um damit die unkalibrierten Lichtmengen der einzelnen Fotor¨ ohren aufeinander












Bild Abb.2.6) die individuelle Ladungsauﬂ¨ osung der einzelnen Szintillatorstreifenbe-
nutzt.DiesebeidenInformationenwerdenzusammengesetzt,undesergibtsichf¨ urjede
Fotor¨ ohre eine individuelle Funktion.
DieZuweisungder LadungerfolgtdurcheineKorrekturder kalibriertenAmplitudeauf
diejeweiligeGeschwindigkeitderFragmente.DasobereinAbb.2.6gezeigteLadungs-
spektrum,istmit dieserMethodeproduziertworden.Durch dieKorrekturauf dieFrag-







￿ die erreichte Ladungsauﬂ¨ osung
von FWHM 3.0 - 5.0 (alt) mit der neuen Methode auf ein FWHM von 1.2 - 1.5 verbes-
sert werden (siehe Abb. 2.8, 2.9, 2.10).
Zeitkalibration
DieKalibrationderFlugzeitendesFlugzeitdetektorssindaufwendig,daaufdreiEffek-
te korrigiert werden mußte. Diese werden hervorgerufen durch den pulsformabh¨ angi-
gen¨Walk¨ desConstant-Fraction-Discriminators(CFD)sowiedieratenabh¨ angigeVer-
st¨ arkung und Laufzeitcharakteristik der Fotor¨ ohren [Ocke 93]. Daß diese Eigenschaf-
ten einen so starken Einﬂuß auf die Flugzeitinformationhaben liegt zum einen an dem
großen dynamischen Bereich der mit einem Flugzeitwandkanal im Energieverlust ab-
gedeckt wird (ca. 8500) und zum anderen daran, daß die Fotor¨ ohren f¨ ur große Signale
weit ¨ ubersteuert waren. Die Summe dieser Effekte f¨ uhrt dazu, daß die Flugzeit eines
Fragments in Abh¨ angigkeit vom Energieverlust verk¨ urzt scheint und daß demzufol-
ge eine falsche Korrektur des ¨Walk¨ vorgenommen wird. Dieses Verhalten ist unter-
schiedlich stark ausgepr¨ agt zwischen den R¨ ohren und h¨ angt von ihrer Z¨ ahlratenbela-
stung (Anodenstrom) ab. F¨ ur die Kalibration bestand die Aufgabe darin, diese Effekte
aufeinMinimumzureduzieren,wobeivorweggenommensei,daßkeineTrennung die-
ser Eigenschaften m¨ oglich ist.
Im oberenlinken Bild von Abb. 2.7 ist die Abh¨ angigkeit der Flugzeit vom Energiever-
lust f¨ ur einen Kanal dargestellt. Die hierbei beobachtete monotone Abh¨ angigkeit der





• 2.5-3.5 ns f¨ ur alle Kan¨ ale. Zur Mes-










Keilelassensich vor jedes Flugzeitwandmodulbewegen,wobeisynchrondas Magnet-18 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT
feld angepaßtwird, sodaß der Strahl auf einender Szintillatorenhinter demjeweiligen
Keil zeigt. Aufgrund der unterschiedlichen Massenbelegung des Keils haben die Teil-
chen einen unterschiedlichen Energieverlust. Zudem ist der Keil ein Target mit hoher
Reaktionswahrscheinlichkeit,in dem zwischen 1-80 % der Strahlteilchen eine Kernre-
aktion machen.
Der Trick dieser Kalibrationsmethode besteht darin, daß die Geschwindigkeit bis zur
Flugzeitwand auf ca. 6 m konstant gehalten wird und nur auf einem kleinem Bereich
von ca. 2-3 cm, die durch Reaktionen im Keil hervorgerufenen Geschwindigkeitsun-









• 25 ns) und dort
mit einem Aluminiumkernreagiert so ist diegemessene Flugzeit f¨ ur die Reaktionspro-
duktezu99%dominiertvonderFlugstreckebiszumKeilundnurauf0.5%desWeges
zeigtsich,aufgrundderunterschiedlichenGeschwindigkeitenderFragmente ¨ uberviele
Ereignisse eine Breite in den Flugzeiten f¨ ur einen festen Energieverlust. Diese Brei-
te ist jedoch mit einem
¿
￿
ﬁ 110 ps klein relativ zur Korrektur des Walk wobei der






￿ ps zubestimmenist. DieWalkbestimmungmit Reaktionsproduktennutzt
aus, daß die langsamen Fragmente zu großen Teilen im Keil oder in der Abschirmung
vor den Flugzeitwandmodulen vollst¨ andig gestoppt werden, w¨ ahrend die schnelleren
Fragmente weiterﬂiegen. Das konnte ¨ uberpr¨ uft werden, indem der Keil der vorderen
Wand benutzt wurde, um die hintere Wand zu eichen. Dabei zeigte sich eine breitere
Verteilung in der Flugzeit (
¿
ˆ
ﬁ 130 ps) bei gleichem Energieverlust und dies ist ver-
tr¨ aglich mit dem gr¨ oßeren Flugweg bei verschiedener Geschwindigkeit. Diese zur Ei-
chung verwendeten Fragmente haben aufgrund der unterschiedlichen Quellgeschwin-
digkeit undQuelltemperatur,unterschiedliche Geschwindigkeitenund erlaubenes den
vollst¨ andigen dynamischen Bereich eines Flugzeitwandkanals abzutasten. In den obe-
ren beiden Bildernvon Abb. 2.7 ist diedamit bestimmte Walkkurve,links f¨ ur den gan-
zenundrechtsf¨ ureinenAusschnittdesdynamischenBereichseinesKanalsdargestellt.
Zur ¨ Uberpr¨ ufung dieser Methode bei mittleren bis hohen Energieverlusten wurde, der
durchdasAbbremsendesProjektilserreichbaredynamischeBereichimEnergieverlust
untersucht. Dies wurde mit Argonprojektilen bei einer Strahlenergie von 200 und 250
AMeV durchgef¨ uhrt. Dabei ergab sich im Rahmen der Meßgenauigkeit keine signiﬁ-
kante Abweichung von dem anderen Verfahren.
Mit dieser Information und in Kenntnis der Flugzeit des Strahlprojektils ist eine
KorrekturdiesesEffektsm¨ oglich.Indervonunsdurchgef¨ uhrtenAnalyseistdieseKor-
rektur negativ, wie in den mittleren beiden Bildern von Abb. 2.7 zu sehen ist.
DieExtraktiondieserKorrekturfunktionwurdeaufzweiunterschiedlichenWegendurch-
gef¨ uhrt.
Methode I : Bei diesem Verfahren wird ein Polynom bis maximal 7. Ordnung an die
gemessene Walkabh¨ angigkeit angepaßt. F¨ ur die Amplituden kleiner als 1000
Kan¨ alewirdzwischendenMittelwerteninterpoliertunddersoerhalteneKurven-2.2. TRIGGERLOGIK UND KALIBRATION 19
verlauf wurde an die vorherige Funktion angesetzt. Damit ist eine gr¨ oßere Sen-
sitivit¨ at auf die unterschiedlichen Constant-Fraction-Schwellen erreicht worden
(siehe Mitte Abb. 2.7).
Methode II : Dieses Verfahren beruht auf der Markierung von bis zu 40 Punkten f¨ ur
jedes der zweidimensionalenSpektren.Nach der Markierungwird zwischenden
Punkten interpoliert und der funktionale Verlauf zur Kalibration verwendet. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, daß bei der Markierung auf die unterschied-
lichen Fotor¨ ohren und CFD-Schwellen individuell besser eingegangen werden
kann.
Es zeigtsich,daß Methode (I) beiniedrigen Energieverlusten, was beigleicherGe-







￿ ) identisch ist, die bessere Kalibra-







￿ ) geeigneter ist.






ﬁ 120 ps) (siehe Abb. 2.8, 2.9, 2.10) ist zufriedenstellend, zeigt jedoch noch
systematische Unsicherheiten von 1.0 - 1.5% bei 600 AMeV. Zur Korrektur der noch
verbleibenden Unsicherheiten w¨ are eine weiterf¨ uhrende Kalibration in der N¨ ahe der
CFD-Schwelle sowie eine ¨ Anderung der Keilgeometrie n¨ otig. Mit dieser Flugzeitin-












AMeV) erreicht worden [M¨ ohl 95]. Weiterhin ist es m¨ oglich, die Rapidit¨ atsspektren
der verschiedenen Ladungen auf Vorgleichgewichtsanteilezu untersuchen, wie in Ka-
pitel 5 gezeigt wird.
Detektorauﬂ¨ osungender Flugzeitwand
WieinderEinleitungbeschrieben,wurdedasExperimentmitmehrerenProjektil-Target-
Kombinationen bei verschiedenen Energien durchgef¨ uhrt (siehe Tab. 1.1). Dabei sind
alle Energieverlust- und Ladungskalibrationenf¨ ur die markierten Systemevon Tabelle
1.1 mit der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Methode durchgef¨ uhrt worden. Die Zeit-
kalibration (Walk) ist f¨ ur die Goldsystemebei 600AMeV nach der Methode (I) durch-
gef¨ uhrtworden,w¨ ahrendbeiden ¨ ubrigenGoldprojektilenunddenUranprojektilennach
Methode (II)kalibriert wurde.In denoberenBildernder Abbildungen2.8,2.9 und2.10
sind jeweils die Ladungsauﬂ¨ osungen der Flugzeitwand gegen die Ladung aus der TP-
MUSICIIIaufgetragen.Eszeigtsich,daßdieLadungsauﬂ¨ osungeinenschwachenTrend
zu schlechteren Ladungsauﬂ¨ osung bei h¨ oheren Einschußenergien hat. Bei allen Ener-
gienwirdindividuelleLadungsidentiﬁkationbisSchwefelerreicht,sowieeineAuﬂ¨ osung
von FWHM 1.3 - 1.9 f¨ ur die schweren Fragmente.
F¨ urdiein Kapitel6gezeigtenkinematischenObservablenistdieerreichte verikaleund
horizontale Ortsauﬂ¨ osung der Flugzeitwand von Bedeutung. In den mittleren Bildern
der Abbildungen 2.8,2.9 und 2.10 ist diese relativ zur TP-MUSIC III bestimmt wor-




































































Abbildung 2.7: DielinkeSpaltezeigt den Verlauf der Walkfunktion ¨ uberden gesam-
ten dynamischen Bereich (1
ﬁ Z
ﬁ 79), w¨ ahrend die rechte Spalte den Bereich der
leichten Fragmente vergr¨ oßert zeigt. Die oberen beiden Bilder geben die mit dem
Aluminium-KeilbestimmteAbh¨ angigkeitder Zeitdifferenz vonder Signalgr¨ oßewie-
der. Die Linie bei 26 ns gibt die nominale Flugzeit eines Goldprojektils zu diesem
Flugzeitwandstreifen wieder. Diegestrichelte Linie ist eine geeignete Parametrisie-
rung f¨ ur die Eichdaten.Diemittleren beiden Bildergeben den Verlauf der Korrektur
f¨ ur dieDatenimExperimentwieder. Im rechtenBild sindzus¨ atzlich dieBereiche f¨ ur
die Ladungen2,4 und10 eingezeichnet.In denunteren beidenBildernsind dienach
der Korrektur erhaltenen Eichdaten abgebildet. Der schrafﬁerte Kasten oben links
stellt den Ausschnitt dar, der in der rechten Spalte gezeigt wird.2.2. TRIGGERLOGIK UND KALIBRATION 21
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 Time-resolution only fiss.
Abbildung 2.8: Das obere Bild zeigt die Ladungsauﬂ¨ osung ¨ uber den gesamten dy-
namischen Bereich der Fotor¨ ohre. Diedamit erzielteLadungsidentiﬁkationistdem-
zufolge ¨ uber den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM
• 1.6. Die im




ﬁ 50 mm. Die horizontale Ortsauﬂ¨ osung wird durch die
Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalenOrtsauﬂ¨ osungder MWPCwodurch einescheinbare schlechtere Orts-
auﬂ¨ osungen erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-




tile f¨ allt. Die f¨ ur Spaltprodukte eingezeichnete Flugzeitauﬂ¨ osung mit einem FWHM
• 210psistwieimText beschriebenaufgrunddergeringeren R¨ ohrenbelastung bes-
ser als f¨ ur den Fragmentationskanal.
die Flugzeitwandauﬂ¨ osung zu sehen. Es ergibt sich f¨ ur die horizontale Ortsauﬂ¨ osung
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IndervertikalenOrtsauﬂ¨ osungspiegeltsichdeshalbdieladungsabh¨ angigeZeitauﬂ¨ osung22 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT
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Abbildung2.9:DasobereBildzeigtdieLadungsauﬂ¨ osung ¨ uberdengesamtendyna-
mischen Bereich der Fotor¨ ohren. Die damit erzielte Ladungsidentiﬁkation ist dem-
zufolge ¨ uber den vollst¨ andigen Ladungsbereich kleiner als ein FWHM
• 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauﬂ¨ osung der Flugzeitwand liegt f¨ ur leich-
te Fragmente bei einem
¿
￿
ﬁ 60 mm. Die horizontale Ortsauﬂ¨ osung wird durch die
Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalen Ortsauﬂ¨ osung der MWPC woduch eine scheinbar schlechtere Orts-
auﬂ¨ osung erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauﬂ¨ osung eingezeichnet.Es ergibt sich f¨ ur Heliumfragmente ein FWHM
• 400
ps, das zu h¨ oheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM
• 140 ps f¨ ur Goldpro-
jektile f¨ allt.
derFlugzeitwandwieder,dief¨ uralleEinschußenergienzueinervertikalenOrtsauﬂ¨ osung










ﬁ 10 mm f¨ uhrt (siehe
Abb. 2.8,2.9 und 2.10).
Die mit dem Keilverfahren kalibrierte Flugzeit hat f¨ ur alle Systeme eine Zeitauﬂ¨ osung
(siehe untere Bilder Abb. 2.8, 2.9, 2.10) zwischen FWHM 400
ﬁ ps bei Helium Frag-
menten bis FWHM
ﬁ 120 ps f¨ ur Projektilladungen. Innerhalb der 600 AMeV ist die
Zeitauﬂ¨ osung f¨ ur die Spaltfragmente [Rube 95, Rube 96] gesondert eingezeichnet. Da
f¨ urdieseReaktionsklassensowohldieRatenbelastungderFotor¨ ohrealsauchdieMulti-
plizit¨ atder Ereignissegeringist,zeigtsich eine20%bessereZeitauﬂ¨ osungbeigleicher
Ladung.2.2. TRIGGERLOGIK UND KALIBRATION 23
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Abbildung 2.10: Das obere Bild zeigt die Ladungsauﬂ¨ osung ¨ uber den gesamten
dynamischen Bereich der Fotor¨ ohren. Die damit erzielte Ladungsidentiﬁkation ist
demzufolge ¨ uber den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM
• 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauﬂ¨ osung der Flugzeitwand liegt f¨ ur leich-
te Fragmente bei einem
¿
ﬁ 60 mm. Die horizontale Ortsauﬂ¨ osung wird durch
die Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen
gleich der vertikalen Ortsauﬂ¨ osung der MWPC, woduch eine scheinbar schlechtere
Ortsauﬂ¨ osung erzielt wird. Im unteren Bild die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauﬂ¨ osung eingezeichnet.Es ergibt sich f¨ ur Heliumfragmente ein FWHM
• 400
ps, das zu h¨ oheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM
• 200 ps f¨ ur Uranpro-
jektile f¨ allt.24 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT3. Selektion des zerfallenden Systems
Dieeinschußenergieabh¨ angigeUntersuchungvonexperimentellenObservablenist nur
sinnvoll wenn es f¨ ur jede Projektil-TargetKombination (siehe Tab. 1.1) eine wohldeﬁ-
nierte Quelle f¨ ur die Fragmente gibt. In den folgenden Abschnitten werden zuerst die
verwendeten Methoden zur Identiﬁkation des Quellsystems beschrieben und anschlie-











￿ ≤  30
Z = 2
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￿ ≤  80
Abbildung 3.1: Die drei Bilder
zeigen von hohen (oberes Bild)
zu niedriegen Quelltemperatu-
ren (unteres Bild), die von der
Quellgeschwindigkeit (Rapidit¨ at)
abh¨ angige Akzeptanz der Flug-
zeitwand f¨ ur die verschiedenen
Ladungen. Die eingezeichneten
Kurven sind Anpassungen f¨ ur die
jeweiligen Ladungen.
3.1 Akzeptanz der Flugzeitwand





mente eine verschiedene Akzeptanz in der Flugzeitwand. Zus¨ atzlich f¨ uhrt die unter-
2526 KAPITEL 3. SELEKTION DES ZERFALLENDEN SYSTEMS
schiedlicheQuelltemperaturbeifesterQuellgeschwindigkeitzueinerunterschiedlichen
Flugzeitwandakzeptanz wie in Abb. 3.1 f¨ ur einige Ladungen in Abh¨ angigkeit von der
Strahlrapidit¨ at (y) dargestellt ist [W¨ orn 95]. Zum Beispiel zeigt sich f¨ ur Heliumisoto-
pe bei einer Strahlrapidit¨ at von y = 0.8 (400 AMeV) eine Akzeptanzverbesserung von
niedrigen zu hohen Quelltemperatur von 10% bei einer mittleren Akzeptanz von 70%.
Mit zunehmender Strahlrapidit¨ at steigt die Akzeptanz aufgrund der Impulsfokussie-
rung f¨ ur die Heliumisotope auf ¨ uber 95% bei y = 1.35 (1000 AMeV) mit kleinen Va-
riationen in Abh¨ angigkeit von der Quelltemperatur
` 2%.
Die aufgrund der Flugzeitwandakzeptanznicht nachgewiesenen leichten Teilchen (1
ﬁ
Z
ﬁ 3) der Projektilquelle werden nahezu vollst¨ andig im Leichtteilchen-Hodoskop de-
























(siehe Abb. 2.1). F¨ ur die mit der Flugzeitwand ermittelten Trans-
versalimpulsverteilungensind diese Winkelbereiche in Abb. 3.2 eingezeichnet.Hieran
l¨ aßt sich erkennen, daß f¨ ur mittelschwere Fragmente ab Bor bei 600 AMeV die Ak-
zeptanz der Flugzeitwand nahezu vollst¨ andig ist. F¨ ur die 800 und 1000 (siehe rechte
SpalteAbb.3.2)AMeV wird deutlich,daßdieIntensit¨ atsverlusteselbst beiHeliumge-
ring sind. Die Wasserstofﬁsotope bilden eine Ausnahme, w¨ ahrend f¨ ur Deuterium und




Bei der Bestimmung der Projektilquelle wurden die Akzeptanzverluste der Flugzeit-
wand durch Hinzuziehen der Ladung aus dem Hodoskop korrigiert. Weiterhin wurden
die Beimischungen aus der Wechselwirkungszone minimiert. Mit diesen Kriterien las-
sen sich f¨ ur die Ladungsobservablen der Projektilquelle energieunabh¨ angige Akzep-
tanzen erzielen. Im folgenden werden diese Kriterien vorgestellt.
3.2.1 Rapidit¨ atsspektren
Wie in den oberen Bildern von Abb. 3.3 zu sehen ist, sind alle Projektilfragmente mit
steigender Ladung, bei abnehmender Breite, um die Strahlrapidit¨ atverteilt. In den un-
teren vier Bildern von Abb. 3.3 sind die Rapidit¨ atsverteilungen f¨ ur halbzentrale und
periphere Ereignisklassen dargestellt. Im Bereich kleinerer Rapidit¨ aten sind die Spek-
tren von der Energie und der Stoßgeometrie abh¨ angig. In Zusammenhang mit den in
Abb. 3.1 gezeigtenrapidit¨ atsabh¨ angigenAkzeptanzender Flugzeitwandwird deutlich,
daßdieNachweisefﬁzienzf¨ urFragmenteausderintermedi¨ arenQuelle,imVergleichzu
Fragmenten aus der Projektilquellestark reduziert ist. Desweiteren ist bei 1000 AMeV
diekinematischeTrennungderbeidenQuellenbesseralsbei600AMeVoder400AMeV.
DiesistindenRapidit¨ atsspektrendaranzusehen,daßbei1000AMeVzukleinerenRa-
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Es zeigt sich eine zunehmend bessere Akzeptanz f¨ ur Projektilfragmente bei h¨ oheren
Einschußenergien. ImlinkenunterenBildistdasTransversalimpulsspektrumf¨ urLa-
dungen h¨ oher alsBor bei600 AMeV zu sehen. F¨ ur diese Fragmenteist auch beider
niedrigen Einschußenergie eine vollst¨ andige Akzeptanz erreicht worden.
die400und600AMeV Systemeist diesesMaximumnichtzusehen,dadieAnteileder
beiden Verteilungen ¨ uberlappen. Diese experimentelle Beobachtung l¨ aßt sich mit zwei
Annahmen gut beschreiben.
I: DieAkzeptanzderFlugzeitwandf¨ urdieintermedi¨ areQuelleiststarkenergieabh¨ angig
und wird mit zunehmender Impulsfokussierung besser.
II: Aus dem Grenzbereich der beiden Quellen oder der Projektilquelle werden Teil-
chenvordemErreicheneinesthermischenGleichgewichtesemittiert(Vorgleich-


















































































































(c) Z = 2
periph.
Abbildung3.3: Indenoberen beidenBildern(a)sind dieRapidit¨ atsspektrenf¨ ur ver-
schiedeneLadungenbei600und1000AMeVinhalbperipherenReaktionenabgebil-
det.DiedurchgezogenenLinienzeigendieProjektilrapidit¨ atan,w¨ ahrenddiegestri-





ten.DieunterenvierBilder(b,c)zeigendieRapidit¨ atsspektrenf¨ urHeliumisotopef¨ ur
halbzentrale und periphere Reaktionen.
Diese beiden Effekte lassen sich experimentell schwer trennen, da es in dem von
unserem Experiment untersuchten Rapidit¨ atsbereich keine zuverl¨ assige Meßgr¨ oße f¨ ur
den thermodynamischen Zustand der intermedi¨ aren Quelle gibt. Um die beiden Ef-
fekte quantitativ absch¨ atzen zu k¨ onnen wurden Simulationen durchgef¨ uhrt, die eine
Beschreibung der Rapidit¨ atsspektren erlauben (siehe Kapitel 5). In einer ersten Ana-
lysederRapidit¨ atsspektrenwurdedasgesamteSpektrumohneVorgleichgewichtsanteil
(Zweiquellenansatz)beschrieben.Hierbei wurde die abfallendeFlankezu hohenRapi-
dit¨ aten benutzt, um die simulierten Projektilquellen anzupassen oder die gemessenen



























Abbildung 3.4: Dargestellt sind die Verh¨ altnisse der Ortsbreiten bei 600 und 800
AMeV zu 1000 AMeV, in Abh¨ angigkeit von der Ladung f¨ ur halbperiphere Reaktio-
nen.DerbeobachteteZusammenhangskaliertmitdeninversenVerh¨ altnis derlongi-
tudinalen Strahlimpulse.Das berechnete Verh¨ altnis der longitudinalen Strahlimpul-
se ist durch die jeweiligen Linien angedeutet.
dert wurde daß im ¨ Uberlappbereich des angepaßten oder gespiegelten Projektilanteils
mit dem restlichen Anteil im Spektrum, beginnend bei niederen Rapidit¨ aten, gleich-
viel Intensit¨ at vorhanden ist. Mit dieser Methode wurde die Projektilquelle auf einen















￿ ) beschr¨ ankt. Diese Deﬁnition der Projektilquel-
le ist f¨ ur alle Ladungsobservablen im Kapitel 4 benutzt worden. F¨ ur die Untersuchung
der kollektiven Eigenschaften in Kapitel 5 und 6 wurde die in Kapitel 5 beschriebene
underweiterteDeﬁnitionderProjektilquelleverwendet.InTabelle5.2sinddiemit bei-
den Analyseverfahren bestimmten unteren Rapidit¨ atsschwellen f¨ ur die Projektilquelle
energieabh¨ angig aufgelistet. Die untere Rapidit¨ atsgrenze f¨ ur die Selektion von Projek-
tilfragmenten wird in beiden Methoden mit einer Genauigkeit von
` 1.5% bestimmt.





terschiede in den beiden Methoden f¨ uhren, wie wir ¨ uberpr¨ ufthaben, zu keinen meßba-
ren ¨ Anderungen in den Ladungsobservablen.30 KAPITEL 3. SELEKTION DES ZERFALLENDEN SYSTEMS
3.2.2 Hodoskopspektren
Das Hodoskop steht 0.6 m hinter dem Target und hat eine zwanzigfach geringere Gra-
nularit¨ atalseinhalberFlugzeitwandstreifen.UmdieKontaminationdurchandereQuell-
beitr¨ age zu minimieren, wurden die maximalen Emissionswinkel f¨ ur Fragmente aus
der Projektilquelle mit großer Genauigkeit bestimmt. Dazu sind zwei voneinander un-
abh¨ angige Verfahren verwendet worden.
Analyse I : Hierbei wurden die gemessenen Ortsbreiten senkrecht zur Ablenkung des
Magnetenf¨ urdieverschiedenenStrahlenergiendurcheinanderdividiert[W¨ orn 95]
(siehe Abb. 3.4). Dabei zeigt sich unabh¨ angig von der Ladung und der Einschu-
ßenergie, daß diese Gr¨ oße umgekehrt proportional zum Verh¨ altnis der longitu-
dinalen Strahlimpulse ist. Daraus folgt, daß die Transversalimpulse unabh¨ angig







































die Fragmente der Projektilquelle emittiert werden, durch eine Skalierung mit
dem oben beschriebenen Verh¨ altnis der Strahlimpulse erhalten. Die Ergebnisse
der energieabh¨ angigen Skalierung sind in Tabelle 3.1 im Vergleich mit den aus
Analyse II erhaltenen Werten dargestellt.
Analyse II : Bei diesemVerfahren wurde dieZ¨ ahlrateder intermedi¨ arenvonder Aus-
beute der Projektilquelle getrennt. Dazu wurden die vertikalen Ortsverteilungen
der Flugzeitwand und des Hodoskopes zusammengesetzt. Innerhalb des Hodo-
skopswurdehierzuder ¨ außersteRingvonDetektorenbenutzt,umeineMaxwell-
BoltzmannVerteilunganzupassen,dievonderGesamtverteilungabgezogenwur-
de. DienachSubtraktionder simuliertenintermedi¨ arenQuelleverbliebeneZ¨ ahl-
rate im Hodoskop wurde der Projektilquelle zugerechnet. In der Flugzeitwand
kann durch die Flugzeitinformation die vertikale Ortsverteilung nach interme-
di¨ arer und Projektilquelle getrennt bestimmt werden und die Hodoskopvertei-
lung damit erg¨ anzt werden. F¨ ur die Wasserstoff- und Heliumisotope wurde die
Verteilung der intermedi¨ aren Quelle auf die Akzeptanz korrigiert. In Abb. 3.5
sind die daraus erhaltenen Spektren f¨ ur halbpheriphere Reaktionen zu sehen, es
wird deutlich, daß die Fragmente aus der Projektilquelle eine wesentlich schma-
lere Ortsverteilung haben als die Fragmente aus der intermedi¨ arenQuelle. Diese
Unterschiede sind erkl¨ arbar durch die unterschiedlichen Quelltemperaturen bei
verschiedenenQuellgeschwindigkeiten.AufgrundderVorw¨ artsfokussierungder
Projektilquelle sind die im Hodoskop detektierten Projektilfragmente in einem
kleinen Winkelbereich lokalisiert. Zur Untersuchung der Projektilquelle wurden
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Abbildung 3.5: Die linke und
rechte Spalte zeigen f¨ ur 600 und




Winkelverteilungen, getrennt f¨ ur
die Projektil und intermedi¨ are
Quelle. Mit den gepunkteten
Linien ist der Winkelbereich an-
gedeutet, der von den Fragmenten
die Projektilquelle bev¨ olkert wird,
w¨ ahrend die gestrichpunktete
Linie die vertikale Akzeptanz der
Flugzeitwand andeutet. Bei 1000
MeV sind beide Bereiche iden-
tisch, da hier die Flugzeitwand
keinevertikalen Akzeptanzverluste
hat. Die Symbole geben den mit
der Flugzeitwand bestimmten und
akzeptanzkorrigierten Anteil der
intermedi¨ aren Quelle wieder.




Tabelle3.1: Vergleich der Methodenzur BestimmungdesEmissionswinkelsf¨ urProjek-














￿ Z¨ ahlrate der intermedi¨ aren Quelle
Die hierbei erhaltenen Verluste von Fragmenten aus der Projektilquelle in den Ho-
doskopdetektoren, f¨ ur die dieses Kriterium nicht erf¨ ullt ist, wird durch den Anteil der
intermedi¨ aren Quelle kompensiert. Aus beiden Analyseverfahren ergeben sich f¨ ur die
Projektilquelle ¨ ahnlicheWinkelbereiche.Beiallenin dieserArbeit gezeigtenLadungs-
observablen wurden die maximalen Emissionwinkelder Projektilquelle nach Methode
I bestimmt. Die damit erhaltenen Winkelbereiche f¨ ur die unterschiedlichen Einschuß-





















Abbildung 3.6: In den drei Bildern ist der energieabh¨ angige ¨ Offnungswinkel f¨ ur
Projektilfragmente alsKreis eingezeichnet.DieGr¨ oßeder Boxenzeigen dieZ¨ ahlra-
te von Lithiumisotopeninnerhalb jedes Teleskops in Abh¨ angigkeit von der Einschu-
ßenergie normiert auf die Gesamtintensit¨ at an.
eingrenzten Hodoskopdetektoren wurden bei der jeweiligen Energie zur Analyse der
Projektilquelle verwendet.
3.3 Reaktionsgeometrie
DieBestimmung der Reaktionsgeometriegehteinher mit der Bestimmungdes Stoßpa-
rameters f¨ ur die jeweilige Reaktion. Dazu wurde ein Verfahren der ¨ aquivalenten geo-
metrischen Wirkungsquerschnittebenutzt, das einen Integralvergleichvon experimen-
tellgemessenemWirkungsquerschnittunddemgeometrischenWirkungsquerschnittma-
cht [Schr¨ o 78]. Die Anforderungen dieser Methode an die experimentelle Observable
isthierbei,daßsieeinenmonotonenVerlaufinAbh¨ angigkeitvomStoßparameterhaben
muß. Wie in vorherigen Arbeiten unserer Kollaboration gezeigt [Hube 92a, Kreu 92,








































￿ Multiplizit¨ at im Ereignis
Der WirkungsquerschnittwirderrechnetbeibekannterAnzahlvonStreuzentrenim




















￿ Anzahl der Triggerereignisse auf Totzeit korrigiert
ß
￿
￿ Anzahl der einlaufenden Strahlteilchen
￿
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Abbildung 3.7: Im oberen Bild ist
die Kontamination der gemesse-
nen Verteilung durch Reaktionen
vor dem Target f¨ ur das symmetri-
sche Goldsystem bei 600 AMeV
zu sehen. Im unteren Bild ist dies








Das schrafﬁerte Intervall gibt
den vom Trigger beeinﬂußten
Bereich im Spektrum wieder Die
gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%













-Spektrums durch Reaktionen, die nicht im Target stattﬁnden, untersucht. Dazu sind
w¨ ahrend des Experimentes Ereignisse unter gleichen Triggerbedingungen aber ohne
Target aufgenommen worden. Die auf gleiche Anzahl von Strahlteilchen normierten
Spektren sind in den Abbildungen 3.7 und 3.8 mit und ohne Target f¨ ur zwei Einschuß-






sowie eines mit hoher Massenbelegung(














































































Abbildung 3.8: Im oberen Bild ist
die Kontamination der gemesse-
nen Verteilung f¨ ur das symmetri-
sche Goldsystem bei 1000 AMeV
zu sehen. Die Erh¨ ohung des Un-
tergrundes zu periphereren Reak-
tionen ist bedingt durch die Trig-
gerselektion. Im unteren Bild ist








gestellt. Das schrafﬁerte Intervall
gibt den vom Trigger beeinﬂußten
Bereich im Spektrum wieder. Die
gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%

























) vollst¨ andig durch den Untergrund beschrie-
benwird,w¨ ahrendes beihohenWerten ca. 2% desSpektrums ausmacht.Insgesamtist










￿ -Spektrumsvon ca. 6 %
zu beobachten. Die Untergrundverteilung ist dominiert durch Reaktionen in der Start-
und Ortsz¨ ahlerfolie [Klei 96]. Diese haben zusammmen eine Massenbelegung von 19
mg / cm
… . Werdennurdie Reaktionender Kohlenstoffkerneim Szintillatorber¨ ucksich-











• 0.28 % dar.
F¨ ur alle Datens¨ atze wurde deshalb folgendermaßen vorgegangen:
￿ Der Stoßparameter wurde in erster N¨ aherung auf den Untergrund korrigiert.











le Datenpunkte weggelassen f¨ ur die der korrigierte Wirkungsquerschnitt kleiner
als1.5%ist.Dieuntere1.5%-SchwelleistindenAbbildungen3.7und3.8durch
die gestichpunkteten Linien dargestellt.
Unter Verwendung der in Gleichung 3.4 beschriebenen Normierung zeigen die in









































￿ -Bereich bev¨ olkert wird, fehlen f¨ ur die asymme-
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Abbildung 3.9: F¨ ur die
drei Energien 600,800,1000
AMeV ist jeweils die Targe-
tabh¨ angigkeit des Wirkungs-













Intervall zeigt den Bereich, in
dem der Trigger die Wichtung
der Ereignisse beeinﬂußt.
Arbeiten bei 600 AMeV [Hube 92a, Hube 91] beobachtete Verhalten auch zu h¨ oher-
en Energien und unterschiedlichen Projektilen. Dies l¨ aßt sich dadurch erkl¨ aren, daß
zentrale Reaktionen bei einem symmetrischen System zu einer kompletten Desinte-
gration des Goldkernes mit vielen leichten Teilchen (Wasserstoff, Helium) im Endzu-
stand f¨ uhren [Gutb 89], und es bleibt kein Projektilrestkern ¨ ubrig. Im stark asymme-
trischen System mit schweren Projektilen bleibt auch in zentralen Reaktionen ein sch-
werer Restkern erhalten [Kunz 96]. Die Abbildungen 3.9 und 3.10 lassen sich dahin-
gehend interpretieren, daß von den asymmetrischen zu den symmetrischen Systemen
ein gr¨ oßer werdender Phasenraum f¨ ur den Aufbruch zur Verf¨ ugung steht.


































































































) vom ermittelten Stoßparameter f¨ ur jeweils drei Tar-






























1000 AMeV U + X

















F U + X bei einer Einschußenergie von 1000AMeV. Dieschrafﬁerte Zone
zeigt den Bereich im Spektrum an, der triggerbedingt beeinﬂußt ist.
asymmetrischenSystemenverschiebtsichdasMaximumdermittlerenIMF-Produktion.
Der maximale Stoßparameter h¨ angt im wesentlichen von den verschiedenen Kernra-
dien ab. Dies l¨ aßt die Annahme zu, daß die zur Multifragmentation des Prefragmen-
tes n¨ otigeAnregungsenergie,mit unterschiedlichenStoßgeometrienerreicht wird.Wie
























C sowohl vom Target und f¨ ur die asymmetrischen Systeme von der Einschu-
ßenergie abh¨ angt.
F¨ ur die symmetrischen Systeme liegt die Anh¨ angigkeit von der Einschußenergie




I 0.4 fm) zeigt aber systematisch einen Trend







sich ein Trend, daß die maximale mittlere IMF-Multiplizit¨ at vom 4.4 erst in zentralen













 600 AMeV  Au + Au
 Au + Cu















































Abbildung 3.11: Die drei Bilder zeigen die Abh¨ angigkeit des rekonstruierten Stoß-


























D C) in Abh¨ angigkeit von der





































3.4 Systemgr¨ oße des Prefragments











parameter, und ist seine Gr¨ oße energie- oder targetabgh¨ angig ?
ZurUntersuchungdieserFragewurdef¨ urjedesEreignisdieSummeallergeladenen
Teilchen gebildet, wobei auf die Akzeptanzverluste f¨ ur die Wasserstofﬁsotope in der
Fluzeitwand korrigiert wurden und die Kontamination durch die Vorgleichgewichts-
fragmente (siehe Kapitel 5) minimiert worden ist. Im oberen Bild von Abb. 3.12 ist



















hen. Der Vergleich verschiedener Einschußenergien zeigt, daß die mittlere Ladung des











C -Intervall, unabh¨ angig von der Einschu-
ßenergie ist. Wird angenommen, daß das N/Z-Verh¨ altnis des Prefragments sich nicht







[ ) f¨ urden Projektilspek-
tator angeben [Zude 95]. F¨ ur die symmetrischen Goldsysteme (N/Z = 1.49) ist dies im
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Abbildung 3.12: Das obere Bild zeigt die mittlere ereignisweise bestimmte Ladung
des Prefragments f¨ ur 600, 800 und 1000 AMeV unter Verwendung der gemessenen
Wasserstoffmultiplizit¨ aten. Desweiteren ist die mittlere Ladung des Prefragmentes
aus der Analyse der Neutronenmultiplizit¨ at [Zude 95] (offener Kreis) eingezeich-
net. Im unteren Bild ist die mittlere Prefragmentmasse aufgetragen, unter der An-
nahme, daß das mittlere N/Z-Verh¨ altnis des Projektils (1.49) erhalten bleibt. Die
gestichpunktete Linie zeigt den Verlauf der Prefragmentmasse bei Verwendung des
Participant-Spectator Modells [West 76].




















































assoziierte Stoßparameter benutzt um mit dem von Westphal und Mitarbeitern vorge-
schlagenen¨Participant-Spectator¨ Modells[West 76,Stoc 86]diePrefragmentmasse
zu bestimmen so ergibt sich eine gute ¨ Ubereinstimmungzwischen Modell und experi-












Gr¨ oße des Prefragments weitgehend unabh¨ angig von der Einschußenergie ist, dies ist
ebenfallsin ¨ Ubereinstimmungmitdem¨Participant-Spectator¨ Modelldasvoneinem












C ein Maß f¨ ur die Anregungsenergie ist, dann sollten bei gleicher An-
regungenergie und gleicher Anzahl von mittelschweren Fragmenten die Prefragment-











ist f¨ ur die 1000 AMeV Goldprojektilsysteme zu sehen, daß die Prefragmentgr¨ oße mit
zunehmender Anregung targetunabh¨ angig abnimmt. Die verschiedenen Targets wei-
senhierbeials einzigenUnterschieddieminimalerreichbarePrefragmentgr¨ oßeauf.Im












































Abbildung 3.13: Im oberen Bild ist die Targetabh¨ angigkeit der Prefragmentladung
bei 1000 AMeV dargestellt. DiePfeile zeigen dieminimalen Prefragmentgr¨ oßen f¨ ur
die verschiedenen Targets an. Im unteren Bild ist die Prefragmentmasse f¨ ur die ge-
gebenen Projektil-Target -Kombinationen eingezeichnet.40 KAPITEL 3. SELEKTION DES ZERFALLENDEN SYSTEMS4. Universalit¨ at
Die Fragestellung nach der Existenz eines Multifragmentationskanals und des da-
mit in Verbindung gebrachten Phasen¨ ubergangs von Kernmaterie neben der Spaltung
[Viola 85] und der Verdampfung [Frie 90] f¨ uhrte zu einer intensiven experimentel-
len [Finn 82, Jaca 83, Hirs 84, Wadd 85, Trok 87, Trok 89, Lips 94] und theoretischen
[Cugn 81,Bond 85a,Hahn 88a,Peil 89, Groß 90] Spurensucheaufdiesem Gebiet.Die
mitunseremDetektoraufbaudazubegonneneUntersuchungdesProjektilaufbruchsbei
relativistischen Einschußenergien best¨ atigte in diesem Zusammenhang die Existenz
eines solchen Multi-Fragmentkanals in diesem Energiebereich [Hube 91, Kreu 93,
Lind 93]. Der im Rahmen dieser Analysen gefundene Anstieg sowie die Existenz ein-











[ ) in Abh¨ angigkeit von
der Anregungsenergie und die Beobachtung, daß die IMF-Verteilung der Poissonsta-
tistik gen¨ ugt, wurde als experimenteller Hinweis auf die Multifragmentation gewertet
[Ogil 91, Hube 91, Kreu 93]. Die dabei beobachtete Targetunabh¨ angigkeit [Hube 92a]










? ) nur vonder Masseund derAnregung abh¨ angt. In
einer weiterf¨ uhrendenAnalyse der Ladungskorrelationen [Kreu 92] ergaben sich erste
Anhaltspunkte f¨ ur einen statistisch dominierten Zerfall des Prefragmentes.
EinederZielsetzungenunseresExperimenteswardiesystematischeFortf¨ uhrungdieser
Untersuchungen zu h¨ oheren Einschußenergien in einem großen Bereich von Projektil-
Targetkombinationen. In den folgenden Abschnitten werden die von uns dazu durch-
gef¨ uhrten Analysen vorgestellt.
4.1 Vergleich verschiedener Reaktionsgeometrien
Bereits die ersten Experimente zeigten, daß die mittlere IMF-Produktion unabh¨ angig
vom Targetkern ist, obwohl hierbei verschiedene Stoßparameter miteinander vergli-
chen wurden. In dieser Arbeit sollte diese Untersuchung zu den symmetrischen und
stark asymmetrischen Systemen erweitert und zus¨ atzlich die Einschußenergie variiert
werden.DieUntersuchungderTargetunabh¨ angigkeitbeiVariationder Targetmassenin

















L Be System wurde hier aufgrund der besseren Akzeptanz in unse-
rem Experiment, als ein erster Test des universellen Verhaltens der Fragmentation an-
gesehen. Als Ergebnis dieser Analyse bei 600 AMeV ergab sich ein targetunabh¨ angi-











C f¨ ur die verwendeten Projektil-
Target -Kombinationen (siehe rechtes Bild Abb. 4.1). Der Vergleich mit dem Ergeb-
4142 KAPITEL 4. UNIVERSALIT ¨ AT












C , beobachtet wird. Daraus k¨ onnen zwei experimentelle Aussagen
extrahiert werden.
1. Die im ersten Experiment gemessene Targetunabh¨ angigkeit wurde best¨ atigt.
Aufgrund der ver¨ anderten Akzeptanz der Flugzeitwand im neueren Experiment






















































[ - Werte sind mit den von Kreutz
[Kreu 92] bestimmtenAkzeptanzenf¨ urdas alteExperimentvon88 % f¨ urmittel-
schwere Fragmente vertr¨ aglich.




















Produktion. In den Abbildungen 4.2 und 4.3 ist dies exemplarisch f¨ ur die Uran und
Goldsysteme bei 1000 AMeV dargestellt. Im Unterschied zu den 600 AMeV Goldsy-



































c . Die verschiedenen Targets zeigen wie bei 600 AMeV den glei-




L Be) zeigt sich,
daß das jeweiligeMaximum der universellen Kurve zu h¨ oheren Einschußenergien und
leichteren Targets hin ansteigt [Kunz 96]. In Abb. 4.4 ist die der Mittelwertbildungzu-
grunde liegende zweidimensionaleVerteilung f¨ ur ein symmetrisches(oberesBild) und
einstarkasymmetrischesSystem(unteresBild)abgebildet.Ausdiesenl¨ aßtsichentneh-






Z -Maximums Ereignisse mit 10-11 mittelschweren




























} . Das Maximum der universel-












4.1.1 Variation der Einschußenergie
Durch die Variation der Einschußenergie kann der Energietransfer von der Reaktions-
zone in die Projektilquelleoder allgemeinerder Anregungsprozeßdes Projektilspekta-
tors untersucht werden. Der Energietransfer in die Projektilquelle l¨ aßt sich zum einen
durch die in den Spektator hineingestreutenNukleonen [Cugn 80], zum anderen durch
die aus dem Kernverband des Projektils herausgeschlagenen Nukleonen beschreiben.
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Abbildung 4.1:Im linkenBildist diebeigeringerer Akzeptanzder Flugzeitwandbe-











C zu sehen [Hube 91]. Im rechten Bild ist die Targetunabh¨ angigkeitder mittle-
ren IMF-Produktion bei 600 AMeV bei voller Akzeptanz f¨ ur die Projektilfragmente
abgebildet.







[ , steht als Anregungsenergie zur Verf¨ ugung. Um diese
Oberﬂ¨ achenenergie f¨ ur die unterschiedlichen Prefragmentgr¨ oßen abzusch¨ atzen, wur-
de im Rahmen des Abrasions- Ablations-Modells [H¨ ufn 75, Lanz 88, Gaim 91] die
zur Verf¨ ugung stehende Differenz der Oberﬂ¨ achenenergie in Abh¨ angigkeit von der
Prefragmentgr¨ oße bestimmt. Im Abrations-Ablations-Modell wird von einem Zwei-
stufenprozeß der Kernreaktion ausgegangen. Dieser besteht aus dem schnellen Ab-
scheren des Projektilrestes und dem darauffolgenden Zerfall des abgescherten Kerns
[Gaim 91]. Die Oberﬂ¨ achenenergie wurde hier innerhalb des Abrasionsansatzes aus
































































￿ Koefﬁzient der Oberﬂ¨ achenspannung, 0.95 MeV/fm


































Abbildung 4.2: Abh¨ angigkeitder mittleren IMF-Produktion mit Goldprojektilen bei
einer Einschußenergie von 1000 AMeV.
MitdeninunseremExperimentverwendetenProjektilensowiemitdeninAbschnitt
3.4 gezeigten Prefragmentmassen ergibt sich die Oberﬂ¨ achenenergiedifferenz (siehe
























Dies ist, wie sich im Vorgriff auf Ergebnisse aus Kapitel 6 zeigt, ein geringer Beitrag
im Vergleich zur Anregungsenergie und kann deshalb vernachl¨ assigt werden.
F¨ ur den Transfer der Anregungsenergiein den Projektilrestmuß es demzufolgean-
dere Mechanismen geben. Wird die Anzahl der herausgeschlagenen Nukleonen kon-
stant gehalten, so kann die Abh¨ angigkeit von der Einschußenergie untersucht werden.
DieexperimentelleBeobachtungergibt,wieinAbb.4.5zusehenist,daßeskeineAbh¨ an-
gigkeit der mittleren IMF-Produktion von der Einschußenergie im Bereich zwischen
400 und 1000 AMeV gibt.
AusderbeobachtetenTarget-undEnergieunabh¨ angigkeitbeigleicherPrefragment-
masseundbeigleichemStoßparameterergebensichf¨ urdenAnregungsprozeßderPro-
jektilquelle die folgenden drei M¨ oglichkeiten:
1. Die zum Aufbruch des Projektilspektators n¨ otige Anregungsenergie wird durch














































projektilen bei einer Einschußenergie von 1000 AMeV.
energie skaliert in Abh¨ angigkeit von der Anzahl der ¨ Knockout ¨ Nukleonen.
Der Transfer durch die eingeschossenenNukleonen ist in diesem Ansatz von se-
kund¨ arer Bedeutung.
2. Der Anregungsprozeß der Projektilquelle wird erreicht durch die eingeschosse-
nen Nukleonen, und der Energietransfer der herausgeschlagenen Nukleonen ist
gering.IndiesemTransferszenariow¨ urdeaufgrundderh¨ oherenkinetischenEner-
giederProjektilnukleoneneineerh¨ ohteAnregungsenergiezurVerf¨ ugungstehen.
3. Die Prozesse des Einschießens und des Herausschlagens von Nukleonen tragen
zu gleichen Anteilen zum Energietransfer bei, und die mittlere IMF-Produktion










C ist oberhalb einer bestimmten Schwelle in der An-
regungsenergie keine sensitive Gr¨ oße, da der Zerfall des Prefragments in mittel-
schwereFragmenteeinSchwelleneffektist,derdazuf¨ uhrt,daßbeim ¨ Uberschrei-
ten dieser Anregungsenergie im Mittel der gleiche Endzustand erreicht wird.
Wie sich in den folgenden Kapiteln zeigen wird, ergibt sich aus der Energiebilanz
und der ¨ Stoppping ¨ Analyse der Projektilquelle, daß der in Punkt 1 beschriebene



















































Abbildung 4.4: Im oberen Bild ist
die ereignisweise Verteilung der
mittleren IMF-Produktion f¨ ur das
symmetrische Uran System darge-
stellt. Das untere Bild zeigt den









4.1.2 Variation der Projektilmasse
Nachdem die Variation der Targetmasse und der Einschußenergie keine signiﬁkante
Abweichung von der Universalit¨ at zeigte, sollte dies f¨ ur verschiedene Projektilmassen



















mit einem N/Z-Verh¨ altnis von 1.22/1.42/1.49/1.58 (siehe Tab. 1.1). Aufgrund der feh-
lenden Hodoskopinformation bei den Xenonsystemen (600 AMeV) wurde zum Ver-
gleichdermittlerenIMF-ProduktionnurdieFlugzeitwandinformationf¨ uralleSysteme


























Die damit erhaltenen experimentellen Ergebnisse zeigen, daß die absoluten Werte







Z -Verteilung stark variieren (siehe linkes Bild Abb. 4.6).











C auf die jeweiligeProjektil-
massenormiert,sostelltsicheinuniversellerZusammenhangf¨ urdieseGr¨ oßenein,wie
im rechten Bild von Abb. 4.6 zu sehen ist. Wird die Einschußenergie auf 1000 AMeV
erh¨ oht, so zeigt sich das gleiche Verhalten bei den Argon, Gold und Uranprojektilen
(sieheAbb. 4.7).Die Unterschiedein denabsolutenWerten der skaliertenObservablen
zwischen600 und 1000 AMeV sind auf die verschiedeneAkzeptanz der Flugzeitwand
zur¨ uckzuf¨ uhren.Eswurdeexplizit ¨ uberpr¨ uft,daßnachAdditionderHodoskopinforma-





















Abbildung 4.5: Aufgetragen ist die Energieabh¨ angigkeit der mittleren IMF-











C zwischen 400-1000 AMeV f¨ ur die symmetri-
schen Goldsysteme.
ten Multiplizit¨ aten erreicht werden. Aus den in diesem letzten Abschnitt pr¨ asentierten
Resultaten kann geschlossen werden, daß die mittlere Anzahl der produzierten IMF’s
inAbh¨ angigkeitvonderaufdieProjektilmassenormiertenQuellgr¨ oße,energie-,target-
und projektilunabhh¨ angig ist.
4.1.3 Ladungskorrelationen
Die Betrachtung der Ladungskorrelationen erm¨ oglicht es, die Abh¨ angigkeit des Aus-
















































































C aufgetragen. Die expe-
rimentellen Gr¨ oßen sind nur aus der Flugzeitwand bestimmt worden, aus diesem
Grund sind die Multiplizit¨ aten f¨ ur Gold und Uran etwas geringer, als in den Bil-
dern 4.2und4.3.Im rechten Bild sindbeideAchsenauf diejeweilige Projektilmasse
(131,197,238) normiert .
¨ andnis vom Ablauf einer solchen Reaktion richtig ist, so durchl¨ auft die Reaktion einen
statistisch ¨ aquilibrierten Zwischenzustand, so daß der Ausgangskanal vollst¨ andig sei-
ne Erinnerung an den Eingangskanal verliert. Die Ladungskorrelationen sollten dann
nicht von der Einschußenergie oder vom Target abh¨ angen. Da zus¨ atzlich die Prefrag-











C weder energie- noch targetabh¨ angig ist (sie-
he Abb.3.12 und 3.13), wird ein direkter Vergleich der Korrelationen bei verschiede-
nen Einschußenergien m¨ oglich. In den oberen vier Bildern von Abb. 4.8 sind eini-
ge ausgew¨ ahlte Ladungskorrelationen f¨ ur die vier Einschußenergien abgebildet. Die


























[ ist im linken oberen








sie strebt gegen eins f¨ ur einen sehr asymmetrischen Endzustand und geht f¨ ur symme-






















































































































￿ Ladung des schwersten Fragments
<
D








Gl.4.4) zeigt, daß der Endzustand von zentralen zu peripheren Reaktionen asymmetri-





















































￿ Ladung des zweitschwersten Fragments
<
E
￿ Ladung des drittschwersten Fragments50 KAPITEL 4. UNIVERSALIT ¨ AT


























































































￿ Ladung des schwersten Fragments
<
D
￿ Ladung des zweitschwersten Fragments
<
E






























, Projektil- noch Targetabh¨ angigkeit.

















C . Die Gr¨ oße
￿ ist











. Die Existenz eines Minimums dieser Verteilung wird als notwendiges,
aber nicht hinreichendes Kriterium f¨ ur einen Phasen¨ ubergang von Kernmaterie inter-
pretiert [Mini 82, Hirs 84, Camp 88]. In unseren Daten sehen wir, unabh¨ angig von der

















} . Als weitere Signatur f¨ ur die Existenz
eines Phasen¨ ubergangs in unendlicher Kernmaterie wird die Divergenz h¨ oherer Mo-
mentederLadungsverteilung(sieheGl.4.7)amkritischenPunktangesehen[Camp 88,
Groß 85, Papa 90]. Wegen der Endlichkeit des zerfallenden Systems wird die Diver-
genz am kritischen Punkt verschmiert [Camp 88, Imry 80]. Die von Campi und Mit-
arbeitern vorgeschlagene Gr¨ oße
￿



















Die Verschiebung des Minimums der Observable

















C , beruht auf der Endlichkeit des Systems [Kreu 92, W¨ orn 95]. Beide Ergeb-
nisse lassen einen Phasen¨ ubergang zu, sind aber keine Beweise daf¨ ur. Die Suche, nach
sensitiven Observablen im Bereich des kritischen Punktes und die Bestimmung kriti-
scherExponentenwurdeausf¨ uhrlichin derArbeitvonA.W¨ orneranhandunsererDaten
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￿
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￿ Mittelwert der Ladungsverteilung
Autokorrelationen
Im letzten Abschnitt zeigte sich, daß der Endzustand in den Ladungsobservablen nur
durchdieAnregungsenergieunddiePrefragmentgr¨ oßebestimmtist.Diesichdaranan-
schließendeFrage nach m¨ oglichen Autokorrelationen der Ladungskorrelationen,beim
Fixieren der Wertebereichef¨ ur eine oder mehrerer Ladungsobservablenist Thema die-
ses Abschnittes.
Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde ein rein mathematischer Ansatz be-
nutzt, in dem ein System aus N-Konstituenten in alle m¨ oglichen Partitionen zerlegt
wird [Sobo 85]. Aus diesem Ansatz folgt zum einen der mathematisch erlaubte Wer-
tebereich f¨ ur die untersuchten Gr¨ oßen, zum anderen der durch Mittelung bestimmte
wahrscheinlichste Wert. In den Bildern von Abb. 4.9 sind die mathematischen Gren-
zen der Ladungsobservablen als blaue Linien eingezeichnet. Die Mittelwerte sind als
offene Kreise zu sehen und geben die ¨ Unconditional Partition ¨ dieser Gr¨ oßen wie-
der.DerVerlauf derRechnungzeigthierbeiin keinerexperimentellenObservablenden
gleichen funktionalen Verlauf wie die Daten.



















bestimmt unddann gem¨ aß der relativen Wichtung in diesem Bereich multipliziert. Die



















kungsquerschnittsverteilung bestimmt. Innerhalb dieses Wichtungsbereiches wird der



























[ Abh¨ angigkeit zu sehen. Der Wertebereich ist hier in Rot ein-
gezeichnet und die Mittelwerte als offene Dreiecke. Da diese Observablen an die ge-
messenenDatenangepaßtwurden,sindWertebereichundMittelwertdeﬁnitionsgem¨ aß
identisch.Bei denanderenLadungsobservablenzeigtsich,daßauchbeimFixierenvon













[ ’s variiert der Wertebereich bei gleicher Wahrscheinlichkeit zwischen
1 bis 8 mittelschwerenFragmenten f¨ ur halbperiphere Reaktionen.Bei den anderen La-
dungskorrelationenzeigen sich Wertebereichemit dem 0.2 bis 2fachen Wert der expe-
rimentellen Daten.
In einem weiteren Schritt wurde eine dreidimensionale Anpassung durchgef¨ uhrt wo-







Z ’s ﬁxiert wurde. In den oberen beiden Bildern von
Abb. 4.9 ist der Wertebereich durch gelbe Linien dargestellt. Durch die drei ﬁxierten
Gr¨ oßen sind Wertebereich und Mittelwerte in diesen Bildern identisch. Auffallend ist,4.2. EXPERIMENTELLER VERGLEICH 53
daßdieWertebereiche,obwohldreiObservablenfestgehaltenwerden,imVergleichzur
zweidimensionalen Anpassung nur geringf¨ ugig kleiner sind.
Die Frage nach dem Einﬂußvon Autokorrelationenl¨ aßtsich insofern beantworten,
daß einfache Autokorrelationennichtzu beobachten sind, daßaber die Mittelwerteder
Observablen bei gleichem Wichtungsfaktor innerhalb ihres Anpassungsbereiches so-
wohl die Form als auch den absoluten Verlauf gut wiedergeben k¨ onnen. Dies ist, wie
am Beginn dieses Abschnittes beschrieben, die Voraussetzung f¨ ur einen statistisch do-
minierten Aufbruch der Quelle.
4.2 Experimenteller Vergleich
Der Vergleich der mittleren IMF-Produktion mit anderen Experimenten bei gleichen
Energien unddas Verhalten zu h¨ oherenEinschußenergien sollim folgenden n¨ aheraus-
gef¨ uhrt werden. Die Experimente sind dabei nach den Beschleunigeranlagen getrennt
beschrieben.
Experimente am Bevalac
Die Experimente zur Fragmentproduktion wurden von zwei Gruppen durchgef¨ uhrt.
1. Die EOS-Kollaboration verwendet einen ¨ ahnlichen Experimentaufbau f¨ ur den
Nachweis von Projektilfragmenten [Ritt 88], mit einer TPC (Time-Projektion
Chamber) in Kombination mit der TP-MUSIC II [Lind 93] und einer Flugzeit-




iertwerdenkonnte[Warr 96].DieAnzahlder nachgewiesenenFragmente wurde
gegen dieMultipizit¨ atim Ereignis aufgetragen.Das damit erhalteneResultat be-









H 5, also peripheren Reaktionen,






























































50 [Warr 96]. Der Anstieg und das beobachtete Maximum der mittleren IMF-
Produktion ist in ¨ Ubereinstimmung mit dem von uns gefundenen universellen
Verhalten in absoluten Werten als auch mit der Tatsache, daß das Maximum der
mittleren IMF-Produktion, bei den sehr asymmetrischen Systemen, in zentralen
Reaktionen erreicht wird [Kunz 96]. Der Bereich in dem der Abfall der mittle-













H 2.5 beobachtet wird [Warr 96], ist in




































































































Abbildung 4.9: Die Bilder zeigen den Einﬂuß von Autokorrelationen auf die unter-
suchten Ladungskorrelationen. Die blauen Linien zeigen den Wertebereich an, in-
nerhalb dessen sich die jeweilige Observable beﬁnden kann. Die roten Intervalle
































































￿ an. Die jeweils dazugeh¨ origen offenen Symbole (sie-
he Legende im linken oberen Bild)geben den Mittelwertbei gleicher Wichtung wie-
der.4.2. EXPERIMENTELLER VERGLEICH 55
2. Der Experimentaufbau der Siegener Gruppe besteht aus nuklearen Spur-
Detektoren [Dreu 91], die eine einzelne Ladungsidentiﬁkation mit einer
Ladungsschwelle von Z
Œ 6 erlauben. Die Experimente wurden bei Strahl-
energien zwischen 0.85 - 1.0 AGeV mit Goldprojektilen durchgef¨ uhrt. Zum
Vergleich mit diesen Daten wurden die gleichen Ladungsschwellen bei unseren



























































In Abb. 4.10 ist dies f¨ ur die 1 AGeV Goldsysteme im Vergleich zu den Siegener
Daten zu sehen [Rusch 94]. Es f¨ allt auf, daß die leichte Targetabh¨ angigkeit bei
demSiegenerExperimentvonunserenDatennichtwiedergegebenwerdenkann.
DieangewandteLadungsschwelle(Z
Œ 6)hatf¨ urdiemittlerenMultiplizit¨ atenim















auch bei den dahingehend untersuchten Ladungskorrelationen.
Experimente am Alternating Gradient Syncrotron (AGS)
1. Die Gruppe um Jain untersuchte die Fragmentation von Goldprojektilen bei
10.6 AGeV. Die Experimente wurden mit Emulsionstargets durchgef¨ uhrt, wo-
bei die Ladungsinformation aus dem Nachweis von
￿
-Elektronenschauern ex-
trahiert wurde. Die dabei erhaltenen Resultate sind von Jain und Mitarbeitern
[Jain 92, Jain 94] verglichen worden mit den Ergebnissen von Hubele und Mit-
arbeitern [Hube 91]. Dieser Vergleich zeigt eine qualitative ¨ Ubereinstimmung
mit den Hubele Ergebnissen bei 600 AMeV. Dabei ist jedoch zu ber¨ ucksichti-











￿ -Werte noch mit einer geringe-
renAkzeptanzderFlugzeitwanddesALADIN-Detektorserzieltwurdenund,wie








































￿ 3.4 liegt also ungef¨ ahr um eine Einheit unter unseren Er-
gebnissen. Es ist somit eine offene Frage, ob die universelle Fragmentproduk-
tion zu h¨ oheren Energien den Bereich der ¨ Limiting Fragmentation ¨ verl¨ aßt
[Cumm 81, Sch¨ u 96].
2. DieKLMM-Kollaboration[Cher 94,Cher 95]hatihrExperimentbei10.6AGeV
mit Goldprojektilen auf Emulsionstargets durchgef¨ uhrt. Der Vergleich des neu-
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Abbildung 4.10: Vergleich der Targetabh¨ angigkeit der mittleren IMF-Produktion
des ALADIN Experiments mit dem Siegener Experiment [Rusch 94] bei einer un-
teren Ladungschwelle von Z
Œ 6.





















￿ 3.5, ist somit identisch mit dem Jain Experi-
ment, aberebenfallsim Mittel um 1IMF geringer als in unseremExperimentbei





















































2 Einheiten h¨ oher als in unserem Datensatz (1AGeV). Mit den Ergebnissen von
Waddigton und Freier [Wadd 85] bei 1 AGeV mit Goldprojektilen auf Emulsi-
onstargets, die in ¨ Ubereinstimmung mit beiden Emulsionsmessungen bei 10.6
AGeV sind, bleibt die Frage nach der Energieabh¨ angigkeit zu h¨ oheren Einschu-
ßenergien offen. Diese Frage k¨ onnte die EOS-Kollaboration am AGS beantwor-
ten.4.3. VERGLEICH MIT MODELLEN 57
Experimente am TASCC
1. DieUntersuchungderFragmentproduktionbeiniedrigenEinschußenergienwur-




















beider Datens¨ atze ergibt sich wie in Referenz [Beau 96] beschrieben, daß nach
Normierung der mittleren IMF-Produktion auf die Projektilmasse, in Abh¨ angig-
keit von der Anregungsenergie pro Nukleon, im Mittel die gleiche Anzahl von
mittelschweren Fragmenten beobachtet wird. Dieses Resultat wird auch von un-
serer Messung bei 1 AGeV f¨ ur die Argon,Gold und Uran-Projektile best¨ atigt.
4.3 Vergleich mit Modellen
DieexperimentellenErgebnissewurden mit verschiedenentheoretischen Ans¨ atzenbe-
schrieben. F¨ ur relativistische Schwerionenkollisionen bieten sich dabei zwei grundle-
gende Modellans¨ atze an.
Dynamische Vielteilchenmodelle : Diese erlauben die Beschreibung der Phasen-
raumtrajektorien f¨ ur jedes Teilchen in der Reaktion. Mit diesen Modellen sind
sowohl die kinematischen Observablen, als auch die statistischen Verteilun-
gen gleichzeitig berechenbar. Der Vergleich mit unseren Daten wurde mit zwei
Quanten-Molekular-Dynamik Codes (QMD) durchgef¨ uhrt [Aich 86, Aich 91,
Peil 92a, Hart 93, Kono 95]. Diese unterscheiden sich durch die verschiedene
BehandlungdesPauli-Blockingsinnerhalbdes Modells[Kono 95].W¨ ahrenddie
im folgendenals QMDbezeichneteVersionvonKonopka,St¨ ockerundMitarbei-
tern [Kono 95] das Pauli Blocking in quantenmechanisch approximativer Form
behandeltsowiedenIsospin derTeilchen ber¨ ucksichtigt,wird in der Versionvon
Aichelin und Mitarbeitern (QMD (SACA) Simulated Annealing Clusterization
Algorithm)dasPauliBlockingdurcheinestatistischeMethodef¨ urnochnichtge-
stoßene Teilchen gew¨ urfelt und der Isospin nicht ber¨ ucksichtigt. F¨ ur eine detail-
lierte Beschreibung der Modelle verweise ich auf die oben genannten Referen-
zen speziell, auf [Peil 92a, Hart 93, Kono 95]. Eine komplette quantenmechani-
sche BeschreibungderReaktionist imRahmen einerFermionischen-Molekular-
Dynamik (FMD) Rechnung [Feld 90, Feld 95a, Feld 95b, Schn 96b, Schn 96a]
prinzipiell m¨ oglich, da in diesem Modell die quantenmechanischen Eigenschaf-
ten des Systems konsistent gel¨ ost werden. Die derzeitigen Ergebnisse dieser
Rechnungen reichen aus Gr¨ unden der Rechenzeit nur bis zu Systemgr¨ oßen von
A
￿ = 40 (Ca) und k¨ onnen deshalb nicht zum Vergleich herangezogen werden.
Statistische Modelle : Die statistischen Modelle starten im Gegensatz zu den dy-
namischen Vielteilchenmodellen, nachdem die Reaktion stattgefunden und
sich ein thermodynamisches und chemisches Gleichgewicht eingestellt hat.
Die Zust¨ ande (Partitionen), in die ein solches System zerfallen kann, werden58 KAPITEL 4. UNIVERSALIT ¨ AT
mit einer Wahrscheinlichkeit bewertet, mit der diese Partition auftreten kann,
und dementsprechend gewichtet. In unseren Analysen wurde der Vergleich mit
dem statistischen Modell von Groß und Mitarbeitern (MCFRAG) durchgef¨ uhrt
[Groß 85, Groß 90]. Dieses hat als Eingabeparameter die Anregungsenergie
(E






￿ ) und die Systemgr¨ oße (A
￿ ), ist somit eine mikrokano-
nische Beschreibung eines thermodynamischen Zustandes im Gleichgewicht
[Flie 93].
F¨ ur die im folgenden gezeigte Hybrid-Version der QMD + SMM wurde das
statistische Modell von Botvina und Mitarbeitern (SMM) [Botv 95] benutzt,
um einen statistischen Zerfall des Prefragmentes zu simulieren. Dieses Modell
entstammt dem statistischen Modell von Bondorf und Mitarbeitern [Bond 82,
Bond 85a, Bond 85b, Barz 86, Barz 87, Botv 95] und zeigt keine Unterschiede
indenphysikalischenObservablenzudemCodevonGroßundMitarbeitern,wie
Groß und Sneppen gezeigt haben [Groß 93b].
Der Vergleich der Daten mit den dynamischen Vielteilchenmodellen ist in den
linkenbeidenSpaltenvonAbb.4.11 dargestellt.Eswurde diemittlereIMF-Produktion























￿ sowie dem Stoßparameter aufgetragen. Dabei stellt sich
heraus, daß beide Rechnungen den Verlauf als auch die absoluten Werte der mittleren
IMF-Produktion gut beschreiben. Bei den QMD + SMM Rechnungen wird ausserdem
die Targetunabh¨ angigkeit der mittleren IMF-Produktion wiedergegeben.
Die zum Vergleich der Daten mit den QMD + SMM verwendeten Rechnungen bei
600 AMeV wurden uns von J.Konopka zur Verf¨ ugung gestellt [Kono 95]. Der Vor-
teil dieser Hybridversion der QMD + SMM ist, daß sie eine mikroskopische Beschrei-
bung des Anregungsprozessesliefert. Diese Methode liefert neben den Ladungsobser-
vablenauchdieAnregungsenergie,diedemPrefragmentzurVerf¨ ugungsteht[Peil 92b,
Kono 95]. Der funktionale Kurvenverlauf der Anregungsenergien in der QMD steigt
hierbei von peripheren zu zentralen Reaktionen an und saturiert im Mittel bei einem
Stoßparameter vom 4-5 fm mit einer mittleren Anregungsenergien von 7-9 AMeV f¨ ur
die verwendeten Systeme [Kono 95]. Im Vorgriff auf Analysen, die im letzten Kapitel
dieser Arbeit vorgestellt werden, ergibt sich, daß die Anregungsenergien in den theo-
retischen Rechnungen f¨ ur die Kupfer- und Aluminiumtargets geringer sind als die ex-


















































￿ 1.8 MeV . Zu noch leichteren Targets zeigen

















￿ 1.5 MeV wie die Daten. Prinzipiell zeigt das Resultat,
daß QMD + SMM die Anregungsenergien und die Ladungsobservablen f¨ ur die asym-
metrischenReaktionenbeschreibenkann,w¨ ahrenddieAnregungsenergienf¨ urdiesym-











































































￿ f¨ ur verschiedene Targets im Vergleich von QMD + SMM
und den Daten gezeigt. Die mittlere Spalte zeigt einen Vergleich des QMD (SACA)
-ModellszuexperimentellenDatenf¨ urdiemittlereIMF-Produktionunddasschwer-
ste FragmentimEreignis in Abh¨ angigkeitvomStoßparameterf¨ urdas symmetrische
Goldsystem bei 600 AMeV (Erl¨ auterung siehe Text). In der linken Spalte sind die-











￿ dargestellt und mit dem statistischen Modell
(MCFRAG-Code) verglichen worden.60 KAPITEL 4. UNIVERSALIT ¨ AT
dergegebenwerdenk¨ onnen.Daß zumZerfalldes in QMD formiertenPrefragmentsein
statistischer Zerfallscode benutzt wurde, untermauert den von uns beobachteten stati-
stischenCharakterder LadungsobservablenunddiedamitverbundeneUnabh¨ angigkeit
des Ausgangs- vom Eingangskanals [Hube 92b, Sch¨ u 96].
Der zweite Satz von theoretischen Daten QMD (SACA) wurde uns von Puri und
Mitarbeitern zur Verf¨ ugunggestellt [Puri 96]. In diesen wurde ein von Dorso und Mit-
arbeitern [Dors 91, Dors 94, Dors 95] eingef¨ uhrtes Verfahren bis zu Goldprojektilen
erweitert,das zur fr¨ uhenIdentiﬁkation vonFragmenten in QMD (SACA) benutzt wird
[Puri 96]. Die hierbei gemachte Annahme basiert darauf, daß die Energie bezogen auf
den Schwerpunkt des Fragments kleiner ist als eine minimale Bindungsenergie, im
Gegensatzzudem ¨ ublicherweiseverwendeten¨ Minimum-Spanning-Tree¨ Verfahren
(MSP). In der MSP-Methode wird nach 200 fm/c im Ortsraum der Abstand zwischen
den Nukleonen ¨ uberpr¨ uft und im n¨ achsten Schritt wird ein Fragment gebildet, wenn
sich im Abstand r
￿
￿
￿ ein weiteres Nukleon beﬁndet [Aich 91]. Die mittlere Spalte
von Abb. 4.11 werden die Ergebnisse der QMD (SACA) Rechnung dargestellt, bei
denen die Simulation nach 60 fm/c abgebrochen wurde. Das hiermit erzielte Resultat











￿ -Verteilung im gesamten Stoßparameterbereich. Der Vergleich der mittleren
kinetischen Energien der Fragmente (Z
Œ 2) innerhalb dieses Ansatzes zeigte ebenso
wie in den Daten (siehe n¨ achstes Kapitel) ein Verhalten, daß auf einen thermisch
¨ aquilibrierten Zustand hinweist.
Der Vergleich mit dem statistischen Modell von Groß und Mitarbeitern [Groß 85,
Groß 90] wurde f¨ ur den Zerfalldes Prefragments(A

















gerechnet. Die Prefragmentgr¨ oßewurde f¨ ur die verschiedenenStoßparameter aus dem
Participant-SpectatorModell[West 76]entnommen.Dasf¨ urdieseModellparameterer-
haltene Ergebnis (siehe rechte Spalte Abb. 4.11) zeigt eine qualitative und quantitative
¨ UbereinstimmungmitdenexperimentellenErgebnissen.DiehierzuverwendetenAnre-

























Au bei 800 AMeV (siehe Kapitel 6). Die Ladungsobservablen best¨ atigen,
daß unter der Annahme einer thermisch ¨ aquilibrierten Quelle ein statistischer Zerfall
des Prefragments vorliegt und daß der zur Verf¨ ugung stehende Phasenraum durch die
Reaktion gleichm¨ aßigbev¨ olkert wird. Die Anregungsenergienwerden im statistischen
Modell wie in den dynamischen Modellen untersch¨ atzt.5. ¨ Aquilibrierung und Vorgleichgewichtsemission
Die bisherigen experimentellen Ergebnisse ergaben, daß die Ladungsobservablen mit
einem statistischen Zerfall der Projektilquelle beschrieben werden k¨ onnen. In einem
weiteren Analyseschritt wurde der allgemeine statistische Ansatz, der durch den zur
Verf¨ ugungstehendenPhasenraumderReaktion(Partitionen)bestimmtwird,durchein-
en thermodynamischen Ansatz ersetzt, in dem ein Zustand durch intensive und exten-
sive Gr¨ oßen, wie z.B. Temperatur und Druck, bestimmt ist. Die ¨ Uberpr¨ ufung, ob ein
thermodynamischer Ansatz f¨ ur die Beschreibung der Projektilquelle die Fragmentei-
genschaften im Endzustand beschreiben kann, ist wichtig, um ¨ uber den Zustand der
Projektilquellevor ihrem Zerfalletwas zu erfahren.Die Best¨ atigungeiner thermischen
¨ Aquilibrierung ist weiterhin eine notwendige Voraussetzung f¨ ur die Verwendung von
statistischen Modellen (MCFRAG,SMM) zur Beschreibung des Zerfalls, da diese von
einer Quelle im thermischen und chemischen Gleichgewicht ausgehen. Dabei ist zu
beachten, daß die Annahme einer thermisch getriebenen Reaktion mit einer Prefrag-
mentquelle im Gleichgewicht immer voraussetzt, daß die im Endzustand gemessenen
Fragmenteauchtats¨ achlichdieBeschreibungderQuellevordemZerfallzulassen.Die-
se Problematik der im Endzustand nachgewiesenen Fragmente wurde von Konopka
[Kono 95] untersucht. Er bestimmte dazu mit Hilfe von QMD-Rechnungen (Quanten-
molekular Dynamik) die Fragmentverteilungen im Endzustand und berechnete ansch-
ließendr¨ uckw¨ artsmitMD(Molekulardynamik)RechnungdasPrefragment.Dabeizeig-
te sich, daß nicht der gleiche Anfangszustand erreicht wurde, der vor dem Zerfall mit
QMD zu beobachten war. Da f¨ ur die Projektilquelle, wie sich zeigen wird die kollek-
tiven Eigenschaften, wie radialer Fluß nicht dominant in Erscheinung treten, ist die in
denRechnungenbeobachteteVerschmierungdesEndzustandsderintermedi¨ arenQuel-
le f¨ ur unsere Untersuchungen nicht entscheidend. In den folgenden Abschnitten wird
deshalb die Projektilquelle im Rahmen eines thermodynamischen Ansatzes n¨ aher un-
tersucht.
5.1 Thermisches Gleichgewicht
Das Gleichgewichtdes Systems kann sich in verschiedenenFreiheitsgradenzeigen, so
wird zwischender thermischen und chemischen ¨ Aquilibrierungder Quelle unterschie-
den [Bond 85a, Siem 83, Wada 87]. Beﬁndet sich ein System im thermischen Gleich-
gewicht so, werden seine Eigenschaften durch die Zustandsgleichungen beschrieben
[Flie 93]. Darausfolgt f¨ ur dieUntersuchungder Projektilquelle,daß wennsich das Sy-
stem im Gleichgewicht beﬁndet, die thermodynamischen Freiheitsgradealle gleichbe-
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setzt undgleichwahrscheinlichsind. DieIsotropiein denGeschwindigkeitskomponen-
tenisteinenotwendigeEigenschaftf¨ ureinen ¨ aquilibriertenZustand.ZurUntersuchung
dieser Eigenschaftwurden die gemessenen Geschwindigkeitskomponentender einzel-
nen Fragmente, unter Verwendung von Gleichung 5.1, in das Projektilschwerpunktsy-
stem (PS) transformiert. Die transversalen Geschwindigkeitskomponentenwurden zu-





















































































￿ Longitudinale Geschwindigkeit im Projektilsystem (PS)
)
￿





1 der Projektilgeschwindigkeitin Targetmitte im Laborsystem
)








￿ Distanz Target - Flugzeitwand
Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die transformierten longitudinalen und verti-





















B U. Der Farbkode zeigt die H¨ auﬁgkeit an, mit der die jeweilige Ge-






tropie f¨ ur einzelne Ladungen gut, ist aber f¨ ur einen Vergleich von verschiedenen Tar-
gets undEnergienungeeignet.Hierzuwerdendie Ergebnisseausden Anpassungender
zweidimensionalen Gaußverteilungen verwendet. Die Verh¨ altnisse der longitudinalen
und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten sind in Abb. 5.3 in Abh¨ angigkeit von
der Ladung f¨ ur drei Einschußenergien zu sehen. Dabei wurde ¨ uber alle Stoßparameter
integriert. Bei einer isotrop emittierenden Quelle erwartet man f¨ ur das Verh¨ altnis ein-


























). Die experimentellenDaten sind im Rahmen
der Meßgenauigkeitmit diesemWert vertr¨ aglich.Damitzeigt sichbeider Verwendung
vondynamischenObservablendas gleicheVerhaltenwiebeidenLadungsobservablen.
Daraus ergeben sich zwei Fragen :
N Ist die gemessene Isotropie in den Geschwindigkeiten, stoßparameter- oder tar-
getabh¨ angig ?













 Au + Au 800 AMeV






































Q ) Geschwindigkeit im Projektil-Schwerpunktsystem f¨ ur












Au 800 AMeV abgebildet . Die
Kreise zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gaußvertei-
lung mit Radien von 1 und 2
D an. Die innerhalb der Kreise beﬁndliche Z¨ ahlrate
betr¨ agt 40 bzw. 88 % der Gaußverteilung.
5.1.1 Geschwindigkeitsanalysen
Die Untersuchung der isotropen Fragmentemission bei verschiedenen Targets wurde












gef¨ uhrt.Aus Gr¨ undender ¨ Ubersichtlichkeitwurden hier nur Ladungen im Bereichvon
2
æ Z
æ 40 verwendet. Diese Analyse zeigt, daß f¨ ur die symmetrischen wie f¨ ur die
asymmetrischen Targets keine signiﬁkante Abweichung in den Verh¨ altnissen der Ge-
schwindigkeitskomponentenbeobachtet wird(siehe oberesBildvonAbb. 5.4). F¨ urdie
Untersuchung der Sensitivit¨ at auf unterschiedliche Stoßparameter wurde das symme-
trische Goldsystem verwendet. Im Gegensatz zu Abb. 5.3 sind in der unteren Abb. 5.4
die Veh¨ altnisse der Geschwindigkeitsbreitendoppelt differenziell als Funktion der La-
dung und des Stoßparameters dargestellt. Die Selektion der verschiedenen Stoßpara-











￿ vorgenommen. Wie im Ka-
pitel 3 beschrieben wurde, ist diese Gr¨ oße monoton vom Stoßparameter abh¨ angig. Im













 U + U 1000 AMeV
















































se zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gaußverteilung
mit Radien von 1 und 2
D an. Die innerhalb der Kreise beﬁndliche Z¨ ahlrate betr¨ agt
40 bzw. 88 % der Gaußverteilung.
se der Geschwindigkeitsbreitenaufgetragen.Die eingezeichnetenLinienin denbeiden
Bildern von Abb. 5.4 zeigen das Ergebnis f¨ ur eine isotrope Quelle an. Aus dieser Ana-
lyse ergibt sich ebenfalls kein Anhaltspunkt f¨ ur eine Abweichung von einer isotropen
Quellemission.
Die Verh¨ altnisse der Geschwindigkeitskomponenten zeigen auch bei einer weite-
ren Untersuchung der gemessenen Projektil- Targetkombinationen keine Abweichun-
gen von der hier beobachteten, thermisch ¨ aquilibrierten Projektilquelle zum Zeitpunkt
des Aufbruchs. Eine isotrope Emission ist konsistent mit der Annahme, daß beim Zer-
fall des Prefragments die Impulskomponenten der Nukleonen ¨ aquilibriert sind. Dies





T von Lindenstruth [Lind 93] bei einem
vorherigen Experiment gezeigt und best¨ atigt sich jetzt auch f¨ ur die leichten Fragmente
bis zum Lithium. Das Verhalten der Wasserstoff- und Heliumisotope wird im n¨ achsten










































Abbildung 5.3: In diesem Bild ist das Verh¨ altnis der vertikalen zur longitudinalen
Geschwindigkeitsbreite in Abh¨ angigkeitvon der Ladung des Fragments abgebildet.
Die Geschwindigkeitsbreiten wurden im Projektil-Schwerpunktsystem bei 600,800












Au Systeme bestimmt, wobei ¨ uber den gesamten
Stoßparameterbereich integriert wurde. Die 800und 1000AMeV sind dabeijeweils
um 1 bzw. 2 Einheiten versetzt.
5.1.2 Die kinetischen Energien
Die kinetischen Energien wurden mit zwei voneinander unabh¨ angigen Methoden be-























































￿ gilt, in eine vertikale Impulsver-
teilung umgerechnet. Die prim¨ are Ortsverteilung der Flugzeitwand wurde zus¨ atzlich
ereignisweise auf die Schwerpunktsbewegung korrigiert. F¨ ur beide Methoden wurde

















g ), dies ist anhand der Ergebnisse des vorhergehendenAbschnittes gerechtfer-
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-1.  10<x≤ 20
-.5  20<x≤ 30




+.5  40<x≤ 50
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Abbildung 5.4: Im oberen Bild ist des Verh¨ altnis der Geschwindigkeitsbreiten f¨ ur
drei Targets bei 800 AMeV in Abh¨ angigkeit von der Ladung zu sehen. Im unteren












￿ -Bereiche sind gegeneinander um 0.5 Einhei-







































In Abb. 5.5 ist die damit erhaltene kinetische Energie in Abh¨ angigkeit von der La-
dung (2
æ Z
æ 9) f¨ ur das symmetrische Goldsystem bei 600 AMeV zu sehen. In ei-
nem thermischen Bild haben alle aus dieser Quelle emittierten Fragmente die gleiche
kinetische Energie (siehe Gleichung 5.6). Hat die Quelle zus¨ atzlich eine radiale Fluß-
komponente [Jeon 94, Hsi 94, Kund 95], f¨ uhrt dies zu einer konstanten Verschiebung
in der kinetischen Energie pro Nukleon (siehe Gleichung 5.7), da die Flußenergie im
GegensatzzurkinetischenEnergieimthermischenBildmitderFragmentmassew¨ achst
[Kund 95].DiegemessenekinetischeEnergieistdanndieSummebeider Beitr¨ age(sie-
heGleichung5.8). DiegestrichpunktetenLinienin Abb. 5.5entsprechender Annahme
eines rein thermischen Ansatzes (siehe Gleichung 5.6). Dabei zeigt sich, daß die ge-
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Abbildung 5.5: Vergleich der kinetischen Energien in Abh¨ angigkeit von der Ladung
(2
æ Z












Au 600 AMeV. Die ki-
netische Energie wurde zum einen aus den Rapidit¨ atsspektren zum anderen aus den
vertikalen Impulsverteilungen ermittelt. Die eingezeichnete gestrichpunktete Linie




















ses Verhalten best¨ atigt die im vorherigen Abschnitt gezeigten isotropen Geschwindig-
keitsproﬁle der Fragmente. Die gemessene kinetische Energie der Fragmente ist zur
H¨ alfte durch sequentielle Zerf¨ alle von angeregten Zust¨ anden und durch Coulombab-
stoßung der Fragmente in Endzustand gegeben (siehe Gl. 5.9) [Lind 93]. Wird dies auf






￿ 24 MeV. Aus dieser mittleren kinetischen Energie ergibt sich mit Gleichung
5.10 eine Quelltemperatur von T
￿ 15 MeV. Diese Temperatur liegt deutlich h¨ oher
als die aus Isotopenverh¨ altnissen (T
￿ 7-8 MeV) [Albe 85, Poch 95] oder angeregten
Zust¨ anden [Kund 90, Poch 96, Serf 97] (T
￿ 4-5 MeV), ist aber in ¨ Ubereinstimmung
mit Messungen von Minich und Mitarbeitern [Mini 82] und Greiner und Mitarbeitern
[Grei 75].Einem¨ oglicheErkl¨ arungdiesesbisherungekl¨ artenR¨ atselswurde vonBauer
vorgeschlagen, der die erh¨ ohten kinetischen Energien und demzufolge zu hohen Tem-
peraturen durch einen zus¨ atzlichen Energiebeitrag aus der ¨ Uberlagerung der Fermiim-
pulse der Nukleonen eines Fragments [Baue 95] beschreibt,so daß die Formel 5.10 im
RahmendiesesAnsatzesnichtbenutztwerdendarf,umeineTemperaturzubestimmen.
Um den Einﬂuß des radialen Flusses abzusch¨ atzen, wurde bei 800 AMeV f¨ ur un-
terschiedliche Stoßparameter die kinetische Energie im Ladungsbereich von (1
æ Z
æ68 KAPITEL 5. ¨ AQUILIBRIERUNG UND VORGLEICHGEWICHTSEMISSION
9) bestimmt. Wird davon ausgegangen, daß f¨ ur periphere Reaktionen die Flußkompo-
nentekleinist,so solltesichzuzentralerenReaktioneneineVerschiebungdermittleren
kinetischen Energien zeigen,falls in zentralen St¨ oßen ein signiﬁkanterFluß auftritt. In
denDaten ist f¨ urdie Fragmentegr¨ oßer als LithiumkeinsystematischerTrend zu beob-
achten. F¨ ur die Heliumisotope und noch deutlicher f¨ ur die Wasserstofﬁsotope ist eine
signiﬁkante Abh¨ angigkeit vom Stoßparameter zu beobachten. Wird der in Gleichung
5.8beschriebeneAnsatz verwendet,umdiekinetischeEnergiezubeschreiben,sozeigt
sich, daß von peripheren zu zentralen Reaktionen der Anteil der Flußkomponente bei

























































































































in unseren Daten ablesen. Bei den Wasserstofﬁsotopen ist dies nicht eindeutig, da hier
Vorgleichgewichtsprozesse einen gr¨ oßeren Einﬂuß haben, wie sich im folgenden Ab-
schnitt zeigen wird.
5.2 Vorgleichgewichtsemission
Die im vorherigen Abschnitt verwendeten thermischen Ans¨ atze zur Beschreibung der
Projektilquellesindausreichend,umdiegemessenenRapidit¨ atsspektrenf¨ urdieLadun-
gen Z
Œ 4 vollst¨ andig zu beschreiben. Bei den Wasserstoff- und Heliumisotopen zeigt
sich bei kleineren Geschwindigkeiten außerdem eine Beimischung aus der Wechsel-
wirkungszone sowie ein mit thermischen Ans¨ atzen nicht zu beschreibender Anteil im
Spektrum. In diesem Abschnitt soll quantitativ untersucht werden, inwieweit die Pro-
jektilquelleoberhalbdermitMethodeIIbestimmtenunterenRapidit¨ atsschwellendurch
diesenAnteilbeeinﬂußtwird.MitdersichdarananschließendenAnalysewirddieAbh¨ an-
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Abbildung 5.6: Vergleich der kinetischen Energien in Abh¨ angigkeit von der Ladung
(1
æ Z













Die kinetische Energie wurde hierbei aus den Rapidit¨ atsspektren ermittelt. Die ein-





















5.2.1 Beschreibungder Rapidit¨ atsspektrenmit thermischenQuel-
len
Die Anpassung der hierf¨ ur durchgef¨ uhrten Simulationen an die experimentellen Spek-
tren erfolgte mit einem Monte-Carlo (MC), das die unterschiedlichenQuellen und De-
tektorakzeptanen beinhaltet. Das MC besteht aus den folgenden Komponenten :
Quellensimulation : Es wurden zwei Quellen benutzt.
1. Maxwell-Boltzmann (MB) Verteilungen im Quellschwerpunktsystem mit
gegebener Temperatur (T) und Ladungsverteilung (
￿ ).




















Transformation : DieQuellewirdnachWahlderQuellgeschwindigkeitin dasLabor-
system transformiert.70 KAPITEL 5. ¨ AQUILIBRIERUNG UND VORGLEICHGEWICHTSEMISSION
Quelltyp Energie (AMeV) Geschwindigkeit (y) Temperatur (MeV)
￿
Projektil 577 1.05 25 - 30 4.1 - 2.0
Intermedi¨ ar 100 0.502 70 - 160 5.1 - 3.0
Projektil 977 1.34 20 - 25 4.1 - 2.0
Intermedi¨ ar 215 0.652 90 - 160 5.1 - 3.0
Tabelle 5.1: Gegen¨ uberstellung der verwendeten Quellparameter im Monte -Carlo
Experimentﬁlter : Die erhaltenen Gr¨ oßen f¨ ur jedes Teilchen in dieser Simulation in
Kombination mit der benutzten Feldst¨ arkedes Magneten werden als Eingabepa-
rameter f¨ ur den Experimentﬁlter [Bege 95] benutzt.Dieser liefert f¨ ur jedes Teil-
chen den Auftreffort und die Trajektorie des jeweiligen Teilchens.
F¨ ur die MB-Verteilungen der intermedi¨ aren Quelle wurden die gemessenen Tem-













AMeVbenutzt[Herm 94,Jeon 94,Pink 95].DieProjektilquellenparameterwurdenaus
fr¨ uherenMessungenderALADIN-Kollaboration[Lind 93]entnommen.Ausdensoer-
haltenenWertenkonntef¨ urjedeEinschußenergieeinindividuellerParametersatzgene-
riert werden, der nach Quellen getrennt, in Tabelle 5.1 aufgef¨ uhrt ist.
5.2.2 Vergleich von Simulation und Experiment
Die Anpassung der MC-Simulation an die experimentellen Rapidit¨ atsspektren wurde
folgendermaßen durchgef¨ uhrt. F¨ ur die intermedi¨ are Quelle wurde die MB-Verteilung
an die experimentelle Z¨ ahlrate im ¨ außersten Ring des Hodoskopdetektors angepasst
unddann an das gemesseneRapidit¨ atsspektrummit einem Faktor angeglichen.Beider
Projektilquelle wurde dies im Maximum des Rapidit¨ atsspektrums durchgef¨ uhrt. Wie
in Abb. 5.7 f¨ ur halbzentrale und periphere Reaktionen bei 600 und 1000 AMeV zu se-
henist,lassensichdiegemessenenRapidit¨ atsspektrenf¨ urdieHeliumisotopemitdiesen
MC-Simulationen beschreiben. Auff¨ allig ist hierbei, daß sowohl bei 600 als auch bei
1000 AMeV ein Beitrag im Spektum ¨ ubrig bleibt, der nicht mit den MC’s beschrie-
ben werden kann. Wird dieser Anteil bei der Abtrennung der Projektilquelle im Spek-
trum ber¨ ucksichtigt, so ergeben sich die als Methode II in Tabelle 5.2 gezeigten unte-
ren Rapidit¨ atsschwellen. Im Vergleich zu den in Kapitel 3 bestimmten unteren Rapi-
dit¨ atsschwellen (Methode I), die zum Ziel hatten, die Multiplizit¨ at im Ereignis korrekt
wiederzugeben, sind die mit Methode II bestimmten Werte f¨ ur die Untersuchung der
Energiebilanz des Prefragments korrekt, da hier die Kontamination der mit Vorgleich-
gewichtsprozessen in Verbindung gebrachten Komponente im Spektrum f¨ ur die Was-
serstoff undHeliumisotope minimiertwird. Die ¨ Anderung dieser unteren Schwelle hat
f¨ urdieFragmente mitZ
Œ 3keineAuswirkungaufdie Multiplizit¨ atenunddemzufolge








0 0.5 1 1.5


















































































passung der MC-Verteilungen erfolgte f¨ ur die intermedi¨ are Quelle bei kleinen Ra-
pidit¨ aten und f¨ ur die Projektilquelle im Maximum der Verteilung. Die Differenz der
beiden MC-Verteilungen vom gemessenen Rapidit¨ atsspektrum wird der Vorgleich-
gewichtsemission von Fragmenten zugeordnet.
Um eine quantitative Bestimmung der Kontamination der Projektilquelle f¨ ur die Was-
serstoff-undHeliumisotopezuerhalten,wurden bei600AMeVdieRapidit¨ atsspektren






















In den Bildernder linkenSpaltevon Abb. 5.8ist dies f¨ ur diehalbzentralenbis peri-
pherenReaktionendes symmetrischenSystems zusehen, w¨ ahrendin der rechtenSpal-
te die Entwicklung vonzentralen zu peripheren Reaktionen f¨ ur das asymmetrische Sy-
stemzusehenist.Der alsVorgleichgewichtsanteilbezeichneteBereichergibtsichhier-
beiwiederdurchdieDifferenzdersimuliertenundder gemessenenVerteilung.Umden
Einﬂuß der rapidit¨ atsabh¨ angigen Akzeptanz des Flugzeitwanddetektors (siehe Kapitel
3)aufdieKontaminationzubestimmen,wurdedassymmetrischeGoldsystembei1000
AMeV f¨ ur Rapidit¨ aten gr¨ oßer als y
Œ 0.5 korrigiert. Dies ist in der rechten Spalte der
Abb. 5.9 dargestellt. Mit den akzeptanzkorrigierten Verteilungen ist es m¨ oglich, einen
absoluten Vergleich der Intensit¨ aten von Projektilquelle, relativ zum Anteil der Vor-
gleichgewichtsfragmente, durchzuf¨ uhren.72 KAPITEL 5. ¨ AQUILIBRIERUNG UND VORGLEICHGEWICHTSEMISSION


























Tabelle 5.2: Vergleich der unteren Rapidit¨ atsschwelle mit (II) und ohne Vorgleichge-
wichtsemission (I)
Aus den Rapidit¨ atsspektren l¨ aßt sich entnehmen, daß die Vorgleichgewichtsfrag-
menteeinschußenergieunabh¨ angigimMittelmit13%geringererGeschwindigkeitﬂie-
gen als die Projektilfragmente, bei gleichzeitig ¨ ahnlicher Breite. Dies bedeutet unter
einer thermischen Zweiquellenannahme, daß diese Fragmente wenige St¨ oße gemacht
habenunddemzufolgenureinegeringf¨ ugigkleinereGeschwindigkeitalsdieProjektil-
fragmente haben, w¨ ahrend die Fragmente aus der intermedi¨ aren Quelle mit im Mittel







￿ ) emittiert werden. Mit diesem Ansatz w¨ aren die
Vorgleichgewichtsfragmente sensitiv auf die fr¨ uhe Phase der Kernreaktion, da sie, im
Gegensatz zu den Fragmenten aus thermisch ¨ aquilibrierten Quellen, nicht durch viele
St¨ oße ihre reaktionsspeziﬁsche Pr¨ agung verloren haben.
Im Gegensatz zu den Heliumisotopen, die als ein gebundener Zustand den ange-
regtenKernverlassen,sinddieWasserstofﬁsotope,vorrangigdieProtonen,leichteraus
dem Kern herauszul¨ osen und zeigen also auch eine h¨ ohere Temperatur der Quelle als
die Fragmente. Demzufolge sind die Rapidit¨ atsspektren der Wasserstofﬁsotope noch
sensitiverauf Vorgleichgewichtsprozessealsdie Heliumisotope.In den oberenBildern
von Abb. 5.10 ist der Transversalimpuls in Abh¨ angigkeit von der Rapidit¨ at f¨ ur Was-
serstofﬁsotope bei 600 AMeV von halbzentralen und peripheren Reaktionen zu sehen.
Darunter ist die jeweilige Projektion auf die Rapidit¨ atsachse abgebildet. Im Vergleich




æ 75 MeV/c) in halbzentralen Reaktionen relativ zu Helium ei-
ne erh¨ ohteIntensit¨ at bei kleinen Rapidit¨ aten beobachtet wird. Der Schwerpunkt dieser
VerteilungistzukleinerenTransversalimpulsenverschoben,wasz.T. durch dieAkzep-
tanzverlusteundeineh¨ ohereQuelltemperaturf¨ urdieWasserstofﬁsotopeerkl¨ artwerden
kann. F¨ ur periphere Reaktionen ist dieses Verhalten im Rahmen der Messgenauigkeit
nicht zu beobachten. Dies spicht daf¨ ur,daß bei halbzentralenReaktionen die Emission
der Vorgleichgewichts-Wasserstofﬁsotope unter kleinen Winkeln erfolgt, ohne vorhe-
rige ¨ Aquilibrierung dieser Teilchen [Albe 85]. In Verbindung mit den im vorherigen
Abschnitt bestimmten kinetischen Energien der Fragmente zeigt sich auch hier, daß
dieWasserstofﬁsotope zuzentralerenReaktionenhin einestarke, nichtthermisch ¨ aqui-
librierte Komponente besitzten. F¨ ur die im n¨ achsten Kapitel diskutierten Anregungs-
energien ist die Abtrennung dieser Komponentef¨ ur die Wasserstoff- und Heliumisoto-
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Abbildung 5.8: Die linke Spalte zeigt die gemessenen Rapidit¨ atsverteilungen f¨ ur













AMeV. In der rechten Spalte sind die Rapidit¨ atsspektren f¨ ur zentrale bis peripheren











Zur quantitativen Bestimmung des Vorgleichgewichtsanteilswurden die in den Abbil-
dungen 5.8 und 5.9 gezeigten Rapidit¨ atsspektren mit den nach Methode II bestimmten
unteren Rapidit¨ atsschwellen verwendet.
Im oberen Bild der Abb. 5.11 ist der prozentuale Anteil der Projektilquelle und der
Vorgleichgewichtsemissionf¨ ur das symmetrische und das asymmetrische System, no-
miertaufdieintegrierteIntensit¨ atoberhalbder Rapidit¨ atsschwelle,abgebildet.Eszeigt
sich,daßdieKontaminationderProjektilquelleoberhalbderRapidit¨ atsschwelleinhalb-





















maximal 11 % betr¨ agt. F¨ ur das symmetrische Goldsystem bei 1000 AMeV ist dies in












 Au + Au 1000 AMeV
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Abbildung5.9:DielinkeSpaltezeigtdiegemessenenRapidit¨ atsverteilungenf¨ urHe-
liumfragmente f¨ ur halbzentrale bis periphere Reaktionen bei 1000 AMeV. In der
rechten Spalte sind die mit der rapidit¨ atsabh¨ angigen Akzeptanz korrigierten Spek-
tren abgebildet.
ergibt sich keine signiﬁkante Abweichung von der Einschußenergie f¨ ur diesen Anteil
in Spektrum. In den mittleren Bildern (5.11, 5.12) ist die mittlere Multiplizit¨ atvonHe-
liumfragmenten in Abh¨ angigkeit von der Zentralit¨ at zu sehen. Werden die Intensit¨ aten
derQuellenbeit¨ agenomiertaufdenProjektilanteilso,erh¨ altmandieindenunterenBil-
dern dargestellte Wahrscheinlichkeit, ein Heliumfragment aus dem Vorgleichgewicht-
zustand zu beobachten (P
￿
￿
￿ ) in Abh¨ angigkeit vom Stoßparameter. F¨ ur die halbzentra-
lenReaktionenbeimsymmetrischenGoldsystem(600AMeV)ergibtsichf¨ ur1Helium-
fragmentaus der Projektilquelle0.12 Heliumfragmenteaus demVorgleichgewichtsan-
teil. In den halbperipheren und peripheren Reaktionen ist dieses Verh¨ altnis 1/0.09. Der








Be) zeigt den gleichen Kurven-
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Au 600 AMeV. In den unteren Bilder ist die jeweilige Projektion auf





















Au + Au Proj.
Au + Be Proj
Au + Au Preeq.
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f¨ ur die Heliumisotope oberhalb
der Rapidit¨ atsschwelle f¨ ur die
Spektatorquelle. Im oberen Bild
ist die prozentuale Aufteilung
des Projektilanteils sowie des
Vorgleichgewichtanteils zu sehen.
Im mittleren Bild ist die mittlere
Multiplizit¨ at der Heliumisotope
in Abh¨ angigkeit vom Stoßpara-
meter aufgetragen. Das untere
Bild gibt die Wahrscheinlichkeit
der Kontamiation innerhalb des
Projektilquellenbereiches wieder





















Au + Au Proj.




























Abbildung 5.12: Die drei Bilder













Au System die Kontami-
nation bei den Heliumisotopen
oberhalb der Rapidit¨ atsschwelle
f¨ ur die Spektatorquelle aus den
korrigierten Rapidit¨ atsspektren.
Im oberen Bild ist die prozentuale
Aufteilung des Projektilanteils
sowie des Vorgleichgewichtanteils
zu sehen. Im mittleren Bild ist die
mittlere Multiplizit¨ at der Heliumi-












aufgetragen. Das untere Bild gibt
die absolute Wahrscheinlichkeit
der Kontamiation innerhalb des
Projektilquellenbereiches wieder
daß, das Heliumfragment aus dem
Vorgleichgewichtsanteil kommt
bei.6. Kollektive Eigenschaften und Anregungsenergie
Bisher wurde gezeigt, daß sowohl die Ladungs- als auch die Geschwindigkeitsvertei-
lungen weder von der Einschußenergie noch von der Projektil- Targetkombination ab-
h¨ angen. In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit die dynamischen Observablen
des Systems, wie z.B. transversaler und longitudinaler Impulstransfer in der Reakti-
onsebene, bei den verschiedenen Einschußenergien, Variationen in der Reaktionskine-
matik, in Abh¨ angigkeit von der zur Verf¨ ugung stehenden Anregungsenergie und Sy-
stemgr¨ oßezeigen.Desweiteren wird mit demQuantenstatistischenModell (QSM)von
HahnundSt¨ ocker[Hahn 88a] versucht,eineQuelltemperaturundAufbruchsdichteder
Projektilquelle mit den Ladungsspektren bei 800 AMeV zu bestimmen.
6.1 Kollektiver Baryonenﬂuß
Mit der Untersuchung kollektiver Eigenschaften von Kernmaterie bei relativistischen
Energien wurde Anfang der ’80 er Jahre am Bevalac mit dem Plastic-Ball Detek-
tor [Gutb 82, Renf 84, Stoc 89] begonnen. Dies hatte unter anderem zum Ziel, durch
die Messung der St¨ arke des ¨Abprallens¨ der Spektatorenmaterie (¨Bounce Off¨) ein
Maß f¨ ur die Kompressibilit¨ at von Kernmaterie zu erhalten [Sche 74, St¨ oc 80, St¨ oc 86,
Stoc 89]. Mit der Untersuchung dieser Eigenschaft von Kernmaterie wurde versucht,













einzugrenzen. In unserem Experiment ist die Bestimmung
des ¨Bounce Off¨ eine wichtige Gr¨ oße f¨ ur die Energiebilanz des Projektilspektators.
In Abb. 6.1ist der schematischeVerlauf einer Kernreaktion in der Reaktionsebenedar-
gestellt. Der ¨ Bounce Off ¨ ist die Ablenkung der Spektatormaterie von der Strahl-
richtung und deﬁniert damit die Reaktionsebene im Ereignis. Der Prozeß, der zu die-
serRichtungs¨ anderungf¨ uhrt,kannzumeinen durchdie Coulombabstoßungder beiden
Kerneerkl¨ art werdenundzumanderendurch denrepulsivenAnteildes Kern-KernPo-
tentials [Moli 84].
Die Bestimmung des ¨ Bounce Off ¨ in unserem Experiment hatte zum Ziel, ereig-
nisweise die kinetische Energie der Fragmente im Schwerpunktsystem des Prefrag-
ments zu erhalten. Desweiteren wurde die Abh¨ angigkeitdiese Prozesses von der Mas-
se der beiden Reaktionspartner sowie deren kinetischer Energie untersucht. F¨ ur die im
folgenden beschriebenen Analysen wurde eine Pseudo-Tracking Methode [Bege 95,
Kund 94] benutzt, die einzig die Information der Flugzeitwand verwendet. Die An-
nahme bei dieser Methode ist, daß die mittlere Masse der nachgewiesenen Fragmen-
te f¨ ur Ladungen gr¨ oßer als Neon durch die Epax-Parametrisierung [S¨ umm 90] gege-







Abbildung 6.1: SchematischeDarstellung des ¨Bounce Off ¨ von Projektil und Tar-
get in der Reaktionsebene.
ben ist [Lind 93]. F¨ ur den Ladungsbereich zwischen Helium und Neon wurde ange-
nommen, daß die Masse durch die doppelte Ladung repr¨ asentiert wird. Die mittlere
Masse der nachgewiesenen Wasserstofﬁsotope wurde mit Monte-Carlo Rechnungen
bestimmt. Die hierf¨ ur verwendeten Isotopenverh¨ altnisse wurden den experimentellen
Ergebnissen von [Doss 88] und [Bast 90] entnommen.
6.1.1 Bestimmung des ¨Bounce Off¨ der Projektilquelle




ten auf einer Transversalimpulsanalyse, die mit der Rekonstuktion der Reaktionebene
einem Vorschlag von Danielewicz und Odyniec [Dani 85, Dani 88] folgte.
Untersuchung der vertikalen Impulsbreiten
Dazu wurden die mit der Flugzeitwand gemessenen vertikalen Orte
·
H
￿ f¨ ur jedes Frag-





￿ umgerechnet und sortiert nach









￿ in Glei-6.1. KOLLEKTIVER BARYONENFLUSS 79


























Dabei zeigt sich, wie in den Bildernvon Abb. 6.2 zu sehen ist, ein parabelf¨ ormiger
Zusammenhang zwischen den vertikalen Impulsbreiten und der Ladung der Fragmen-
te. Dieser Zusammenhang l¨ aßt sich mit der von Goldhaber, H¨ ufner und Swiatecki ge-






beschreiben [Morr 89]. Innerhalb des Goldhaberansatzes 6.2 wird angenommen, daß
dievertikaleImpulsverteilungderFragmentemitzusammenKNukleonenbeschrieben
werden kann durch zwei ¨ aquivalente, anhand der Impulsbreiten nicht unterscheidba-
re Verteilungen. Zum ersten durch einen statistischen Ansatz der einzelnen A Nukleo-
nendesKerns(Fermigasverteilung)undzumzweitendurchdieAnnahmeeinerthermi-
schen Verteilung (Maxwell-Boltzmann) der Nukleonen. Die von Goldhaber und Mit-





























































































￿ Massenzahl des zerfallenden Systems
￿














￿ Masse eines Nukleons
Um den Einﬂuß des ¨ Bounce Off ¨ bei mittleren und hohen Ladungen zu untersu-
chen, wurden die Impulsbreiten mit und ohne Korrektur der Schwerpunktsbewegung
im Ereignis verglichen. Die Impulsbreiten wurden in beiden F¨ allen auf die in Kapi-
tel 2 gezeigten Zeitauﬂ¨ osungen korrigiert. In den Bildern von Abb. 6.2 ist dies durch
die zwei unterschiedlichen Farben dargestellt. Die dunklen Symbole geben den unkor-
rigierten Verlauf wieder, w¨ ahrend die hellen Symbole die korrigierten Impulsbreiten
zeigen. In beiden Analysen wurde die Goldhaberparametrisierung an den Ladungsbe-
reich zwischen 30
￿ Z
￿ 40 angepaßt. Als Ergebnis l¨ aßt sich feststellen, daß sowohl















































 10 < Zb≤  20









 50 < Zb≤  60









































 Au + Au 1000 AMeV
 = 190. (MeV/c)
 = 155. (MeV/c)
Abbildung 6.2: Im oberen Bild sind die Breiten der vertikalen Impulsverteilung in
Abh¨ angigkeit von der Ladung und selektiert nach der Zentralit¨ at f¨ ur das symmetri-
scheGoldsystemabgebildet.DiedunklenundhellenSymbolegebendieunkorrigier-
ten sowie die auf den Schwerpunkt im Ereignis korrigierten Impulsbreiten wieder.













zu sehen. Bei beiden Energien lassen sich die unkorrigierten und korrigierten Da-
ten mit zwei Goldhaberparametrisierungen beschreiben. Im schrafﬁerten Intervall
ist Ortsauﬂ¨ osung der Flugzeitwand vergleichbar mit dem ¨ Offnungswinkel der von
den Fragmenten aufgespannt wird.
der Analysen von Goldhaber. Da Gleichung 6.2 auch mit einer Maxwell-Boltzmann
Verteilung f¨ ur dieNukleonendes Kerns hergeleitetwerdenkann, istdies nichtim Wie-
derspruchzumbeobachtetenthermischenVerhaltenindenGeschwindigkeiten.Dieun-







hin ein von der Gold-
haberparametrisierung abweichendes Verhalten. Dies l¨ aßt sich mit der zunehmenden




da hier die Ortsauﬂ¨ osung der Flugzeitwand nicht ausreicht, um dies mit der n¨ otigen
Pr¨ azision zu bestimmen. Der ¨Bounce Off ¨ ist in dieser Analyse gegeben durch die6.1. KOLLEKTIVER BARYONENFLUSS 81
mittlereSchwerpunktsbewegung ¨ uberalleEreignisseoderdurchdiequadratischenDif-
ferenz der korrigierten und der unkorrigierten vertikalen Impulsbreite [Brad 94]. Dar-





















‰ 0.1 - 2.7 MeV, wie in Abb. 6.7 zu sehen ist. Die Interpreta-
tion dieses Ergebnisses wird im n¨ achsten Abschnitt zusammen mit der Transversalim-
pulsanalyse stattﬁnden.
Tranversalimpulsanalysen
Die Untersuchung des Transversalimpulstransfers auf den Projektilrest wurde mit der
Methode von Danielewicz und Odyniec [Dani 85, Dani 88] durchgef¨ uhrt. Bei diesem
Verfahren wird die Reaktionsebene f¨ ur jedes Ereignis nach Gleichung 6.4 bestimmt.
Die Genauigkeit in der Bestimmung der Reaktionsebene wie auch die Unsicherheiten
bei der Projektion sind bei dieser Methode abh¨ angig von der Multiplizit¨ at im Ereig-
nis sowie von den dabei auftretenden Autokorrelationen. Zur Bestimmung der Reakti-
onsebenewird,wie in Gleichung6.4 gezeigt, ¨ uber diegewichteten Transversalimpulse
jedes Fragmentes im Ereignis summiert. Da in unserem Experiment nur die Projektil-






















































































































































































Esgibt beidieserAnalysezwei Punkte,dieaufgrundderendlichenMultiplizit¨ atim











 Au + Au 600 AMeV

























 Au + Au 800 AMeV










 Au + Au 1000 AMeV




























 U + U 1000 AMeV







Abbildung 6.3: Die vier Bilder












￿ U) bei drei Energien
(600,800,1000 AMeV) f¨ ur halbpe-
riphere Reaktionen den Fehler in
der Reaktionsebenenbestimmung
(RMS/2).
1. Es ergeben sich Autokorrelationen, sobald der Winkel eines Fragmentes gemes-
sen wird bez¨ uglich einer Reaktionsebene,f¨ ur deren Rekonstruktion dieses Frag-
ment benutzt wurde.
2. Dietats¨ achliche Reaktionebeneweicht,abh¨ angigvonder Multiplizit¨ atim Ereig-




Um die Autokorrelationenzu vermeiden, wird, wie in Gleichung 6.5 gezeigt, nicht
¨ uberdiegesamteMultiplizit¨ at(N)imEreignissummiert,sondern ¨ uberN-1.DerEinﬂuß
der statistischen Fluktuationen auf die Rekonstruktion der Reaktionsebene kann mit







nen ist ein Maß f¨ ur die Genauigkeit der Reaktionsebenenbestimmung. In den Bildern












(30-40) und f¨ ur vier innerhalb dieses Bereiches untersuchten Systeme dargestellt. Die
G¨ ute der Reaktionsebenenbestimmung ergibt sich aus RMS/2 des Histogramms, da in
unserem Experiment ein konstanter Untergrund im Spektrum zu beobachten ist und
deshalb eine gaußf¨ ormige Parametrisierung der Verteilung nicht geeignet ist. Aus die-






¤ . F¨ ur die Abh¨ angigkeit dieser G¨ ute von der Zentralit¨ at er-
gibt sich, wie im oberen Bild von Abb. 6.4 zu sehen ist, eine energieunabh¨ angige Ver-
schlechterung der Auﬂ¨ osung zu zentraleren und periphereren Reaktionen von 8
¤ -10
¤ .
BeiVerringerungder Targetmasseergibtsich f¨ urdieG¨ uteder Reaktionsebenenbestim-

















































Abbildung 6.4: Im oberen Bild ist
f¨ ur drei Energien (600,800,1000
AMeV) der mittlere Fehler in der
Bestimmung der Reaktionsebene











‹ . Im unteren Bild ist der
mittlere Fehler der Reaktionsebe-
ne f¨ ur die verschiedenen Targets
des Goldprojektils bei 1000 AMeV
dargestellt.
teren Werten (siehe unteres Bild von Abb. 6.4). Dies ist mit systematischen Fehlern
in der Korrektur der statistischen Fluktuationen der oben beschriebenen Methode be-
gr¨ undet.
¨ Bounce Off ¨ Der ¨ Bounce Off ¨ wurde nach zwei Gesichtspunkten untersucht,
zum einen nach der Energieabh¨ angigkeit bei den symmetrischen Goldsystemen und
zum anderen nach der Massenabh¨ angigkeit bei den 1000 AMeV Goldsystemen. Die
beidenBildervonAbb.6.5zeigendennachGleichung6.7korrigiertenmittleren¨ Boun-
ce Off ¨ des Projektilspektators. Es zeigt sich in der Analyse ein geringer Anstieg der
Ablenkung zu h¨ oheren Energien bei gleichem Stoßparameter, dieser liegt aber inner-
halbunserersystematischenUnsicherheiten.Der globaleVerlaufderKurvenzeigtwei-
terhin, daß zu halbzentralen Reaktionen hin der ¨ Bounce Off ¨ des Spektators zu-









‰ 90 MeV/c anw¨ achst. Daß die Transversalimpul-











an der in Kapitel 2 beschriebenen Triggerselektion bei diesen Ereignissen. Wird die-













[Kamp 86,Gust 88,Schm 95]verglichen,sozeigtsichinunserenDateneineErh¨ ohung






















gemessen [Croc 96] haben, ergibt sich eine ¨ Ubereinstimmung mit unseren Ergebnis-
sen bei 600 AMeV. Aus diesen Resultaten l¨ aßt sich ableiten, daß die Experimente ver-
















































< b > (fm)
Abbildung 6.5: Die zwei Bilderzeigen stoßparameterabh¨ angig die Entwicklungdes
¨ Bounce Off ¨ mit zunehmender Einschußenergie. Das obere Bild zeigt den mitt-
leren transversalen Impuls¨ ubertrag in der Reaktionsebene. Im unteren Bild ist die
daraus bestimmte mittlere Energie aufgetragen. Der schrafﬁerte Bereich gibt die
Unsicherheit an, die in halbzentralen Reaktionen durch die reduzierte Information
im Ereignis maximal auftreten kann.
aber ansteigender Strahlenergie (400-1000 AMeV).
WirddieTargetmassevariiert, so ¨ andertsichzumeinendieGesamtladung,zuman-
derendasReaktionsvolumendermiteinanderreagierendenKerne.HierbeiistdieTren-
nung des Coulomb-Anteils und des Wechselwirkungsanteils der Kern-Kern Potentiale
experimentell in unserem Experiment nicht m¨ oglich. Durch die Variation des Reakti-
onsvolumens wird die zur Verf¨ ugung stehende Energie zur Ablenkung der Spektato-
renmaterie ver¨ andert. Bei einer im Laborsystem gemessenen Ablenkung der Spekta-
torenmaterie erwartet man f¨ ur die asymmetrischen Systeme, daß der schwere Projek-
tilrest gering abgelenkt wird, da der Massenschwerpunkt des Systems dicht am Pro-
jektilrest liegt. In den Bildern von Abb. 6.6 ist diese Targetmassenabh¨ angigkeit f¨ ur die
1000 AMeV Goldsysteme aufgetragen. Daraus wird deutlich, daß bei gleichem Stoß-
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Abbildung 6.6: Die zwei Bilderzeigen stoßparameterabh¨ angig die Entwicklungdes
¨ Bounce Off ¨ bei1000AMeV f¨ urverschiedeneTargetmassen. Das obereBild zeigt
den mittleren transversalen Impuls¨ ubertrag in der Reaktionsebene. Im unteren Bild
ist die daraus bestimmte mittlere Energie aufgetragen.
+
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‰ 90 MeV/c zu sehen ist, zeigt sich beim Berylliumt-
arget keine Ablenkung. Dies best¨ atigt, daß die verwendete Pseudo-Tracking Methode
innnerhalb des untersuchten Impulsbereiches ¨ uber die n¨ otige Genauigkeit zur Bestim-
mung des ¨ Bounce Off ¨ verf¨ ugt. Wird der ¨ Bounce Off ¨ aus den Transversalimpul-
sanalysen verglichen mit dem der vertikalen Impulsbreitenanalyse, so zeigt sich eine
quantitative ¨ Ubereinstimmung beider Analysen. Die beiden Methoden sind jedoch in
verschiedenen Bereichen sensitiv. W¨ ahrend die Transversalimpulsmethode bei hohen
Multiplizit¨ aten ohne schweren Restkern im Endzustand die bessere Methode ist (halb-
zentral),sinddievertikalenImpulsbreitenf¨ urReaktionenmitgeringerMultiplizit¨ atmit
einem schweren Restkern im Endzustand geeigneter. Die Unterschiede in den absolu-
ten Werten der Energien sind somit eine Absch¨ atzung f¨ ur den systematischen Fehler
der Analysen.86 KAPITEL 6. KOLLEKTIVE EIGENSCHAFTEN UND ANREGUNGSENERGIE
6.2 Energiebilanz des Prefragments
In den folgenden Abschnitten werden die in unserem Experiment zur Verf¨ ugung ste-
henden experimentellen Observablen zusammengef¨ ugt, um ereignisweise eine mittle-
re Energiebilanz der Projektilquelle vorzunehmen. Das Ziel dieser Analyse ist es, den
AnregungsprozeßderProjektilquellequalitativundquantitativbesserzuverstehen,um
diein den vorherigenKapitelngezeigtenErgebnissein denLadungsobservablensowie
aus den kinematischen Gr¨ oßen in ein Gesamtbild dieses Reaktionstypes einbinden zu
k¨ onnen. Die Bestimmung der Anregungsenergie des Prefragmentes in Abh¨ angigkeit
von Targetund Projektil steht hierbei im Vordergrund,da mit dieser Gr¨ oßeein direkter
Vergleich mit Modellen m¨ oglich ist. Die Vorgehensweise dieser Analyse ist von Cam-
pi, Krivine und Plagnol vorgeschlagen worden [Camp 94] und wurde von Zude und












Au bei 600 AMeV mit unseren Daten erstmals
durchgef¨ uhrt.In denfolgenden Abschnittenwird kurz der methodischeAnsatz bespro-
chen und im weiteren werden die Resultate pr¨ asentiert.
Die Methode Die Bestimmung der Anregungsenergie E
￿ folgt aus der Energieerhal-
tung f¨ urdenAufbruch,diese istgegeben,wiein Gleichung6.8gezeigt, durchdieSum-






Fragmente, vernachl¨ assigt wird die durch















In den Analysen von Campi und Zude wurden unterschiedliche physikalische
Annahmen gemacht, da die zur Verf¨ ugung stehende Information im Ereignis nicht
vollst¨ andig war. F¨ ur eine detaillierte Beschreibung dieser Analysen verweise ich auf
die oben genannten Referenzen. F¨ ur die hie vorgestellte Analyse wurde folgenderma-
ßen vorgegangen.
# Die Multiplizit¨ at und die kinetischen Energien der Wasserstofﬁsotope wurden
mit der Flugzeitwand gemessen. Der Akzeptanzverlust vorrangig der Protonen
(48 %) wurde mit Monte-Carlo’s simuliert und korrigiert. Die Masse der Was-
serstofﬁsotopewurde auseinerKombinationvonexperimentellerAkzeptanzdes
ALADIN-Detektors und gemessenen Isotopenverh¨ altnissen von Doss und Mit-
arbeitern [Doss 88] entnommen und an unser Experiment angepaßt.
# Die kinetischen Energien der Neutronen wurden abh¨ angig vom Stoßparameter
aus den Analysen von Zude [Zude 95] ¨ ubernommen.




¤ bei konstantem N/Z - Verh¨ altnis von 1.49 gerechnet werden kann,
um daraus die Prefragmentmasse
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 Au + Au 1000 AMeV
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Abbildung 6.7: Dargestellt sind die mit zwei Analysemethodenbestimmten und kor-











‹ . Diese Werte wurden
im folgenden f¨ ur die Energiebilanzanalyse verwendet.
# Die Massen der nach dem Zerfall des Prefragments nachgewiesenen Fragmente
werden f¨ ur Z
ﬂ
11 durch die Epax-Parametrisierung [S¨ umm 90] wiedergegeben
und mit A =
￿
»
Z f¨ ur Ladungen 2
￿ Z
￿ 10.
# Der ¨ Bounce Off ¨ wurde mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Me-
thoden bestimmt. Es wurden die Energie im Ereignis um die in Abb. 6.6 gezeig-
ten mittleren Energien pro Nukleon korrigiert.
# Die gesamte Analyse wurde mit denen in Abschnitt 5.2 beschriebenen energie-
abh¨ angigen Rapidit¨ atsschwellen durchgef¨ uhrt.
# F¨ urdiekinetischenEnergienderNeutronenbeidenUran-Projektilenwurdewei-
tergehend angenommen, daß das Verh¨ altnis der kinetischen Energien von Was-
serstofﬁsotopenzuNeutronensichimVergleichzudenGoldprojektilennicht ¨ andert.
6.2.1 Die Anregungsenergie
Mit den oben aufgez¨ ahlten Annahmen wurde die Analyse mit den Goldprojektilen bei
800 AMeV und mit den Uranprojektilen bei 1000 AMeV durchgef¨ uhrt. In Abb. 6.888 KAPITEL 6. KOLLEKTIVE EIGENSCHAFTEN UND ANREGUNGSENERGIE













Au System dargestellt. Die im zweiten Bild von oben dargestellte mittlere Mul-
tiplizit¨ at von Neutronen zeigt hier, daß die gemessene Anzahl der Neutronen bei 600
AMeV [Zude 95] im wesentlichen identisch ist mit der in dieser Analyse berechneten





in ¨ Ubereinstimmung mit den gemessenen Multiplizit¨ aten der geladenen Teilchen und
der in Kapitel 4 beschriebenen Universalit¨ at. Im folgenden wurden in der Analyse die
berechneten Neutronenmultiplizit¨ aten verwendet. F¨ ur die Wasserstofﬁsotope wird die
experimentell bestimmte sowie die nachtr¨ aglich korrigierte Multiplizit¨ at gezeigt. Die
mittlere Multiplizit¨ at der Wasserstofﬁsotope ist um die H¨ alfte geringer als die Neutro-









‹ . Dies beruht zum einen darauf, daß die schweren
FragmenteeineMassenahedemStabilit¨ atstalhabenunddamiteineh¨ ohereNeutronen-
als Protonenzahlhaben miteiner Tendenz hin zu neutronen¨ armerenIsotopen[Lind 93]
und zum anderen, daß bei geringer Anregung die Neutronen leichter den Kern verlas-
sen k¨ onnen. Im rechten Bild sind die kinetischen Energien der Neutronen, der Wasser-
stofﬁsotope und der Fragmente mit einer Ladung Z
ﬂ
2 eingezeichnet. Die Einﬂ¨ usse
des ¨ Bounce Off ¨ auf die Energiebilanz sind f¨ ur die unterschiedlichen Methoden zu






chung 6.8 beschrieben, als Summe aus den kinetischen Energien der Teilchen und des





















‹ unabh¨ angiger Wert von 0.38.
Im linkenBildvonAbb.6.9 istdiesobestimmteAbh¨ angigkeitder Anregungsener-









‹ zu sehen. Der funktionale Verlauf der Daten zeigt ein mo-
notones und stetiges Anwachsen der Anregungsenergie mit zunehmender Zentralit¨ at













‰ 21-23 MeV. Die eingezeichnete gestrichpunk-
tete Linie zeigt unterhalb der Linie den mittleren Anteil der Bindungsenergie an und

























‰ 0.2 AMeV bei peripheren Reaktionen. Das rechte Bild von Abb.















‰ 10-11 MeV erreicht.
Die gleiche Analyse wurde mit dem Uransystem bei 1000 AMeV durchgef¨ uhrt.
Bei diesem System sind die Unsicherheiten in den Annahmen innerhalb der Methode
gr¨ oßer, da zum Zeitpunkt der Analyse noch keine verl¨ aßlichen Daten von den Neutro-
nen zur Verf¨ ugungstanden. Deshalb wurden die Neutronenenergienaus den Protonen-
energien abgeleitet. Mit diesem Ansatz ergibt sich f¨ ur die gesamte kinetische Energie
beim Uransystem ein 50% h¨ oherer absoluter Wert. Das Verh¨ altnis der Mittelwerte von
Q-Wert zu kinetischer Energie des Systems (
Ø
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Au + Au   600 AMeV




















































































Die linke Spalte zeigt die Abh¨ angigkeit des Stoßparameters, der Neutronen-,
Wasserstoff- und Heliummultiplizit¨ at sowie die bei der Energiebilanz verwendete











‹ . Das rechte Bildzeigtdie nachNeu-
tronen, Wasserstofﬁsotopen und Fragmenten unterteilte mittlere Summe der kineti-
schen Energien. Die unterschiedlichenSymbole gebendie Variation wieder, dieent-













































Abbildung 6.9: Im linken Bild ist die Anregungsenergie f¨ ur das Goldsystem bei 800

















@ -Wertes an der Anregungsenergie. Im rechten Bild ist die mittlere An-
zahlvonmittelschweren FragmentenaufgetragengegendieAnregungsenergie beim
gleichen System.
stellt. Im Gegensatz zum Goldsystem bei 800 AMeV steigt die Anregungsenergie bei
zentralenReaktionenaufWerte von26-28 AMeVan.DerglobaleVerlaufder Kurveist
hingegen wie beim Goldsystem monoton und stetig. Die Abh¨ angigkeit der Fragment-
produktion von der Anregungsenergie (siehe rechtes Bild 6.10) zeigt den in Referenz
[Ogil 91]beschriebenen¨ RiseandFall¨ derMultifragmentation. ¨ Uberraschenderwei-

















Der sich daran anschließende Vergleich der unterschiedlichen Targets f¨ ur die zwei
Projektile zeigt, daß mit abnehmender Targetmasse die maximal erreichbare Anre-
gungsenergie pro Nukleon bei zentralen Reaktionen sinkt (siehe obere Bilder Abb.











; assoziierte Stoßparameter gegen die Anregungsenergie auf-
getragen, zeigt sich, daß die Anregungsenergie zu saturieren beginnt, wenn Projek-
til und Targetkern vollst¨ andig ¨ uberlappen [Kunz 96]. Werden zus¨ atzlich die Ladungs-
verteilungen mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren im Ladungsbereich von
3
K Z
K 9 untersucht, so zeigt sich f¨ ur die zentralen Reaktionen bei den stark asym-
metrischen Systemen, daß der Ladungsparameter
L ebenfalls saturiert (untere Bilder













































Abbildung 6.10: Im linken Bild ist die Anregungsenergie f¨ ur das Uransystem bei











; dargestellt. Die darunterliegenden Linie





@ -Wertes an der Anregungsenergie. Im rechten Bild ist die
mittlere Anzahl von mittelschweren Fragmenten aufgetragen gegen die Anregungs-
energie beim gleichen System.
eine Funktion der herausgeschlagenen Nukleonen aus dem Projektilkern ist. Die mit
dem Abrasion-Ablations-Modell [Gaim 91] bestimmte Anregungsenergie pro heraus-















I 26 AMeV bei sehr
peripheren Reaktionen wurde deshalb mit unseren Ergebnissen verglichen.
In Abb. 6.12 ist die mit einem solchen Ansatz sich ergebende Anregungsenergie
in Abh¨ angigkeitzur Gr¨ oßedes Prefragments normiertauf die Projektilmasseaufgetra-




















pheren St¨ oßen unsere Daten wiedergeben kann, daß aber zu zentralen Reaktionen die
Anregungsenergie, wie zu erwarten, stark ¨ ubersch¨ atzt wird. Deshalb wurde die Ener-





















a In wiedergegeben wurden. Dies f¨ uhrte zu einem li-
nearen Zusammenhangzwischen der ¨ Knockout¨- Energie pro Nukleonund der pro-
zentualen Gr¨ oßedes Prefragments.Diein Abb. 6.12eingezeichneteGerade parametri-
siert den Verlauf der pro herausgeschlagenem Nukleonen deponiertenAnregungsener-












































































































Abbildung 6.11: Die oberen zwei Bilder vergleichen die targetabh¨ angige Anre-
gungsenergiebeidenGoldprojektilenmit800AMeVmitdenAnregungsenergiender




L -Parameter f¨ ur die gleichen Systeme abgebildet.
Die Datenpunkte beginnen hier f¨ ur einen Wirkungsquerschnitt von 0.5 %.
Abremsen der Projektilquelle Bei mittleren Einschußenergien (30 AMeV) wurde
einZusammenhangzwischenAnregungsenergieundlongitudinalemImpulstransferauf
den Projektilrestgefunden [Abul 76]. Um diesen Ansatz mit unseren Daten zu verglei-
chen wurden die Mittelwerte der Rapidit¨ atsspektren auf einen systematischen Trend











; ) untersucht. Diese zeigte im Rah-
men der Meßgenauigkeit von 1-1.5 % keine signiﬁkante Energieabh¨ angigkeit (siehe
Abb. 6.13). Die beobachtete mittlere longitudinale Geschwindigkeit f¨ ur Heliumisoto-
pe zeigt bei halbzentralen Reaktionen systematisch einen Trend zu geringeren mittle-






















































































a In bei 1000 AMeV (blaue Symbole). Die
roten Symbole zeigen den Verlauf der Anregungsenergie bei der Annahme von 26
AMeV Anregungsenergie pro herausgeschlagenemNukleon [Gaim 91]. Die gr¨ unen
und violetten Symbole zeigen die ¨ Knockout¨ Energie pro Nukleon, die sich ergibt,
wennunsereexperimentellenAnregungsenergienwiedergegebenwerdensollen.Der
schrafﬁerte Bereich zeigt den vom Trigger dominierten Anteil der Daten.
beschriebeneKontaminationder Vorgleichgewichtsfragmentezu beachten,dief¨ ur die-
se Reaktionsklasse zunimmt. Wird diese Analyse mit den Wasserstofﬁsotopen durch-
gef¨ uhrt, so ergibt sich auch f¨ ur diese ein ¨ Stopping ¨ von maximal1.8 % bei halbzen-
tralen Reaktionen.
Das aus dieser Analyse bestimmte ¨ Stopping ¨ des Projektilrestes wurde mit einer
klassischen N¨ aherung dieses Problems von Abul-Magdt und Mitarbeitern [Abul 76]
verglichen. Der von ihr verwendete Ansatz betrachtet ein Nukleon in Relation zum
Restkern. Dieses Nukleon erh¨ alt einen ¨ Kick ¨ (Impuls¨ ubertrag) zum Zeitpunkt t=0
undwirdimfolgendenvomKernverbandeingefangen.MiteinerklassischenImpulsbi-
lanzvorundnachdem¨ Kick¨ wirddannderlongitudinaleImpulstransferf¨ urdenPro-
jektilrest in Abh¨ angigkeit von der kinetischen und der Bindungsenergie (Anregungs-
energie)deseingefangenenNukleonsbetrachtet.Wirddiesef¨ urdiePrefragmentgr¨ oßen94 KAPITEL 6. KOLLEKTIVE EIGENSCHAFTEN UND ANREGUNGSENERGIE












der longitudinalen Geschwindigkeit. Dabei ist zu beachten, daß dieser Ansatz f¨ ur das
Einfangens von wenigen Nukleonen aus dem Kern konzipiert wurde, das hier gezeig-
te Ergebnis ist somit nur ein qualitativer Vergleich, um den Effekt abzusch¨ atzen. Wird
dasin unseremExperimentbestimmte¨ Stopping¨ verglichenmitdemvonBastidund
Mitarbeiten[Bast 90] bei 800AMeV, so zeigt sich,daß diese bei denWasserstofﬁsoto-
penf¨ urdrei Stoßparameterbereicheeinmit unserenDatenvergleichbaresErgebnisvon

























































Abbildung 6.13: Die drei Bil-
der zeigen die Abh¨ angigkeit der
mittleren Rapidit¨ at f¨ ur Heli-











; bei drei Einschußenergien.
Die eingezeichneten gepunkteten






@ . Die gestrichpunk-
teten Linien ergeben sich mit
der von Abul-Magdt [Abul 76]
vorgenommenen Absch¨ atzung des
¨Stopping¨ Effekts.
6.3 Bestimmung der Quelltemperatur mit QSM
Um den thermodynamischen Zustand der Projektilquelle zu untersuchen, wurde das
Quantenstatistische-Modell (QSM) von Hahn uns St¨ ocker [Hahn 88a, Hahn 88b] zur
BestimmungderTemperaturundderAufbruchsdichteverwendet.DieQSM-Rechnung-
en wurden uns von J.Konopka [Kono 95] zur Verf¨ ugung gestellt. Diese wurden in 1
MeV - Schritten in einem Intervall von T = 1-25 MeV durchgef¨ uhrt bei gleichzeiti-







7 = 0.1-0.5 in 0.1 -Schritten. Das bei den6.3. BESTIMMUNG DER QUELLTEMPERATUR MIT QSM 95
Rechnungen verwendete A/Z-Verh¨ altnis von 2.4 ist mit dem des Projektils identisch.






















; - Einheiten unterteilt und mit dem jeweiligen Wirkungsquer-
schnitten gewichtet.
￿ Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen(ﬁnale) der nach Isotopen getrennten End-















] Methode bestimmt .



















7 Ebene f¨ ur die Ladungs-












Intervall zu sehen. Es existiertzwar zu einer vorgegebenenDichte immer ein eindeuti-
ges Minimumin der Temperatur,aber beigleichzeitigerVariation der Dichtewird kein
absolutes Minimumgefunden. Daraufhin wurde mit folgender Methode versucht, eine
Aussage ¨ uber die Temperatur und die Aufbruchsdichte zu erhalten. Die von M¨ ohlen-














Thermometer [Albe 85] bei 1000 AMeV wurden als zus¨ atzliche Information verwen-
det. In Abb. 6.15 sind die waagerechten Linien konstante Temperaturen aus QSM. Die














￿ -Temperaturen, die aus den QSM-Rechnungen der
ﬁnalen Isotopenverteilungen (He,Li) unter Anwendung der Albergo Methode (siehe






















































































Der Vorfaktor in Gleichung 6.9 von 1.2 ergibt sich, wie in der Arbeit von M¨ ohlen-
kampbeschrieben,alsAnpassungdesAlbergo-ThermometersandieQSM-Temperatur-
en. Der mit gr¨ unenLinien gekennzeichneteBereich istdas sich ergebendeIntervall f¨ ur
























Intervall (0-10). Werden die als ausgef¨ ullte Symbole eingezeichneten Ergebnisse der




















7 -Ebene sich ann¨ ahern. Dieser ist als schrafﬁerter Bereicheingezeichnet und ergibt























































































Abbildung 6.14: Im linken Bild ist das Ergebnis der Variationsmethode zur Anpas-















Fehlerbalken zeigen den Bereich an, in dem dieser
￿
] Wert nur um
• 5% schwankt.






￿ 0.5) schrafﬁert dargestellt.
in den Steigungen der verschiedenen Temperaturen zu gering sind, um eine eindeuti-
ge Aussage treffen zu k¨ onnen. Macht man die weiterf¨ uhrende Annahme, daß die Auf-
bruchsdichte nicht oder nur schwach von der Zentralit¨ at abh¨ angt, so k¨ onnen die Tem-











; -Intervalle extrahiert werden.







7 = 0.3 und 0.4 darge-
stellt. Die hierbei aus QSM bestimmte Temperatur zeigt in Abh¨ angigkeit von der ex-
perimentell gewonnenen Anregungsenergieden gleichen globalenVerlauf wie die von
Pochodzalla und Mitarbeitern beobachtete kalorische Kurve [Poch 95]. Der als Feh-
lerbalken angedeutete Bereich in den Temperaturen gibt die Genauigkeit an, mit der
diese zu bestimmen sind. Die Symbole repr¨ asentieren die jeweils geringstenWerte der
￿

























Au + Au 800 AMeV
Abbildung6.15:DieTemperatur-Dichte Ebenezur Bestimmungder Aufbruchsdich-











; -Intervall (0-10) durch den schrafﬁerten Kasten angedeutet.
6.4 Diskussion der Ergebnisse
Die in diesem Kapitel vorgestellten Resultate ergeben von der untersuchten Projek-
tilquelle folgendes Bild. Der Reaktionsprozeß zeigt von peripheren zu halbzentralen



































der Meßgenauigkeit vertr¨ aglich damit, daß der Schwerpunkt des Projektilrestes von
kleineren Targetmassen beim gleichen Stoßparameter weniger stark abgelenkt wird.
Werden die in unserem Experiment erhaltenen ¨Bounce Off ¨ Werte mit anderen Ex-
perimenten [Gutb 89, Schm 95, Croc 96] verglichen, zeigtsich eine quantitative ¨ Uber-













; und best¨ atigt hiermit die Sensitivit¨ at dieser Gr¨ oße auf den






























































˘  = 0.4 (QSM)










[ Au bei 800




teilung mit einer Variation des
￿
] -Tests von
• 5% gleich ist. Das eingezeichneten
Symbole geben jeweils den wahrscheinlichsten Wert wieder.
nenmessung und der daraus berechneten kinetischen Energie der Wasserstofﬁsotope,













serstofﬁsotope verwendet worden. Diese liegen im Mittel um 10 MeV h¨ oher als in der
Zude Analyse durch Addition des Coulombanteilszur kinetischen Energie der Neutro-
nen [Zude 95] angenommenwurde. Diese h¨ oherenkinetischen Energien der Wasserst-
ofﬁsotope wurden in einem neueren Experiment [Serf 97, Ocke 97], bei dem die Ener-
giespektrender Wasserstofﬁsotopeaus demTargetbereichgemessenwurden,best¨ atigt.
Der Vergleichvon verschiedenenProjektil-Target-Kombinationenergab, daßjeasym-
metrischer die Kombination ist, desto geringer ist die maximale Anregungsenergie im
Projektilspektator.
Die dabei beobachtete Saturation der Anregungsenergie f¨ ur das Kohlenstofftarget
zeigtesichbeivollem ¨ Uberlappbeider Reaktionspartner.Dies stehtim Widerspruchzu6.4. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 99


















@ 15-16 AMeV extrahiert hat
[Haug 95] und keine Saturation der Anregungsenergie in Abh¨ angigkeit von der Multi-
plizit¨ at im Ereignis (Zentralit¨ at) beobachtet. Unser Ergebnis wird hierbei gest¨ utzt von


























_ U)zeigtbeihalbzentralenReaktionenimMitteleineum 6MeVh¨ ohereAnre-
gungsenergie als die symmetrischen Goldsysteme in diesem Bereich. Aus diesem Ver-
halten der Anregungsenergie ergibt sich f¨ ur die Multifragmentation des Projektilspek-
tators, daß sowohl bei den Gold- als auch bei den Uran-Systemendas Maximum in der
















eintritt. Die Erh¨ ohung der Anregungsenergie f¨ uhrt nicht zu einer erh¨ ohten Anzahl mit-
telschwerer Fragmente.Daraus kann geschlossen werden, daß das Maximum der Mul-
tifragmentation beim Projektilspektator bei mittlerer Anregung und einer auf die Pro-







gieein energie-undprojektilunabh¨ angigesVerhaltenhat. Wirdhieraus dieAnregungs-
energie pro herausgeschlagenen Nukleonen bestimmt, ergibt sich ein linearer Zusam-
menhang in Abh¨ angigkeit von der relativen Projektilmasse. Dies bevorzugt als Anre-
gungprozeßderProjektilquelledasHerausschlagenvonNukleonen,imGegensatzzum
Einfangen, bei niedrigen Energien.
In Kapitel 5 wurde die Thermalisierung und ¨ Aquilibrierung der Projektilquelle be-
trachtet,es zeigtesichin denDatenkeineAbweichungvoneinerthermisch ¨ aquilibrier-
tenQuelle. Derdaraufhindurchgef¨ uhrteVergleichmit demQuantenstatistischen- Mo-







I 10-13 MeV bei einer









I 0.3-0.4 . F¨ ur halb-








I 4.5-5.3 MeV. Dies best¨ atigt das Bild vom Aufbruch einer
expandierten Quelle bei stark verd¨ unnter Kernmaterie. Die aus diesem Modell extra-
hiertenAufbruchsdichtensindvergleichbarmitdenvonPappundN¨ orenberg[Papp 94]


































lauf wie f¨ ur das Goldsystem bei 600 AMeV. Die beiden Ergebnissezeigen hingegenin
















































K 11 MeV Anre-
gungsenergie, die zur maximalen Anzahl mittelschwerer Fragmente f¨ uhrt, tritt der mit
einem Phasen¨ ubergang assoziierte Bereich bei Anregungenergien auf, die 60% h¨ oher
liegen. Weiterhin zeigen die anderen Signaturen f¨ ur einenPhasen¨ ubergang, wie
˚
] und100 KAPITEL 6. KOLLEKTIVE EIGENSCHAFTEN UND ANREGUNGSENERGIE
L ihreMaximabzw.MinimabeigeringerenAnregungsenergienvon6.0und9.0AMeV
beim symmetrischen Goldsystem (800 AMeV). Das bedeutet entweder, daß die Sen-
sitivit¨ at dieser Gr¨ oßen aufgrund der Endlichkeit des Kernsystems sehr gering ist oder
daß der mit einem Phasen¨ ubergang assoziierte Bereich in den Daten mit anderen Ef-
fekten, wie z.B. radialem Fluß, zu erkl¨ aren ist. Dem entgegen steht das experimentelle
Ergebnis, daß die Daten maximal eine radiale Flussenergie von 1.0-1.5 AMeV zulas-
sen.Zum derzeitigenStand der Analysenist eineeindeutigeAussagezumPhasen¨ uber-
gangnichtm¨ oglich,dadieverschiedenenSignaturenauchbeider Bestimmungder kri-
tischen Exponenten [W¨ orn 95] keine konklusive Antwort bereitstellen. Allerdings hat

















































I 10 MeV saturieren.7. Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Aufbruchsmechanismus des Projektilspektators
im relativistischen Energiebereich untersucht. Es zeigte sich dabei, daß die in vorheri-
gen Experimenten beobachtete Targetunabh¨ angigkeitder Fragmentproduktionbei 600
AMeV sich als universelle Eigenschaft des Zerfalls von angeregter und expandierter
Kernmaterie erweist. Die Untersuchung von Ladungskorrelationen zeigte ebenfalls
weder eine Energie- noch Projektilabh¨ angigkeit im Rahmen der experimentellen
Auﬂ¨ osung. Diese Ergebnisse sind im wesentlichen auch zu h¨ oheren und niedrigeren
Energien von anderen Experimenten best¨ atigt worden. Mit diesem experimentellen
Befund kann eindeutig der Beweis f¨ ur die Existenz einer Multi-Fragmentproduktion
bei relativistischen Energien gegeben werden. Im Rahmen von Modellen k¨ onnen die
beobachteten Ladungsobservablen mit einem statistisch dominierten Zerfall erkl¨ art
werden. Die sich daran anschließende Frage nach dem Aufbruchsmechanismus und
dessen Eigenschaften wurde weiterf¨ uhrend mit Ausrichtung auf kinematische und
thermodynamische Eigenschaften des Systems untersucht. Dabei ergab sich, daß
die kinematischen Observablen der Projektilquelle einen thermisch ¨ aquilibrierten
Zustand widerspiegeln, unabh¨ angig vom Stoßparameter und der Einschußenergie.
Die hierbei beobachtete Emission von leichten Teilchen, die nicht eindeutig einer
intermedi¨ aren oder Projektilquelle zugeordnet werden konnten, ist hierbei Hinweis
aufNicht-Gleichgewichtsanteile,dieinderfr¨ uhenPhasederReaktiongebildetwerden.
Mit der Untersuchung von kollektiven Eigenschaften des zerfallenden Systems
wurde versucht, einenquantitativenEinblick in die Reaktionskinematikund den damit
zusammenh¨ angenden Energietransfer in den Projektilspektator zu erhalten. Diese
Analysen ergaben, daß es bei gleichem Stoßparameter eine starke Abh¨ angigkeit des ¨
Bounce Off ¨ von der Targetmasse gibt, w¨ ahrend zu h¨ oheren Energien, beim gleichen
System, nur ein kleiner Effekt zu h¨ oheren Impuls¨ ubertr¨ agen (5-10 MeV/c) beobachtet
wird. Die Energiebilanz des Systems und die hieraus extrahierten Anregungsenergien
zeigten zum ersten Mal in experimentellen Daten ohne Zuhilfenahme von theo-
retischen Modellen, daß f¨ ur die stark asymmetrischen Systeme nicht der gleiche











; erhalten wird wie bei den
symmetrischen Systemen. Dies zeigt sich bei den asymmetrischen Systemen durch











; , im Gegensatz
































































; . Es stellt sich jedoch heraus,
101102 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG


















@ ) in Abh¨ angigkeit von der prozentualen
Gr¨ oße des Prefragments zu peripheren Reaktionen monoton und energieunabh¨ angig
steigt. Werdendie experimentellbestimmtenAnregungsenergienverglichenmit denen
aus theoretischen Modellen, so sind diese immer deutlich geringer. Im statistischen
Modell von Botvina und Mitarbeitern, das von D´ esesquelles mit unseren Daten ver-















I 7-8 MeV in zentralen Reaktionen. Ein Vergleich mit QMD + SMM ergibt,
























I 8-9 MeV eine Beschreibung der Daten m¨ oglich ist. F¨ ur die
symmetrischen Systeme zeigt sich eine zunehmende Diskrepanz mit zunehmender
Targetmasse zwischen den experimentellen und theoretischen Anregungsenergien.
Die Ladungsobservablen der Daten werden von der verwendeten QMD + SMM
-Rechnung und der QMD (SACA)-Rechnung gut wiedergegeben.
DurchAnpassungvonRechnungenmitdemQuantenstatischenModell[Hahn 88b]










I 0.3 bis 0.4, diese sind konsistent mit dem Aufbruch eines
¨ aquilibrierten und expandierten Systems. Die aus QSM erhaltenen Temperaturen des
Quellsystems in Abh¨ angigkeit von der Anregungsenergie geben im wesentlichen
den von Pochodzalla und Mitarbeitern beobachteten Verlauf der kalorischen Kurve
wieder. Die Frage, ob dieser Verlauf einen Phasen¨ ubergang von ﬂ¨ ussig zu gasf¨ ormig
darstellt, ist anhand dieser Methode nicht zu entscheiden. Die Ergebnisse der La-
dungsobservablen in Verbindung mit den kollektiven Eigenschaften zeigen, daß die
























I 11 MeV, einen geringeren absoluten Wert hat















￿ 17 MeV. Im Gegensatz












I 11 MeV ein.
MitdiesemVergleichwirddeutlich,daßzurn¨ aherenUntersuchungdesPhasen¨ uber-
gangs von Kernmaterie nicht die in der Anregungsenergie saturierenden asymme-
trischen Projektil-Target Kombinationen benutzt werden k¨ onnen. Die physikalische
Fragestellung einer neuen Generation von Experimenten mit dem ALADIN-Detektor
m¨ ußte in der Quantiﬁzierung des Phasen¨ ubergangs und seiner dynamischen Observa-
blen liegen. Dabei ist Beantwortung der Frage nach der zeitlichen Entwicklung der
Fragmentproduktion ¨ uber Korrelationen der Fragmente im Bereich des Phasen¨ uber-
gangsimVergleichzumMaximumder universellenKurvesowiedieereignisweiseBe-
stimmung von dynamischen Observablen anzustreben.Literaturverzeichnis
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